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V erzerrungsmeßgeräte R RR. | 
(Mitteilung aus dem Labor für techn. Physik, Tübingen) ir, 


Einleitung Sf 

‚Bei der Urlelirkane oberschwingungshaltiger Wechselspannungen ist es oft 

. von Wichtigkeit, den Anteil der einzelnen Oberschwingungen im Vergleich zum % 
Grundschwingungsanteil oder zur Gesamtschwingung zu kennen. Dies ist in. 
erster Linie bei Verzerrungsmessungen der Fall, wo der gesamte Oberschwin. 

gungsanteil ein direktes Maß für den a liefert. Aber auch bei- 
spielsweise bei der Untersuchung gekrümmter Röhrenkennlinien mit Hilfe sinus- 

_ förmiger Wechselspannungen bedeutet es eine wesentliche Erleichterung, die 
‚Oberschwingungen des von der Röhre abgegebenen Stromes einzeln messen zu 
können; es lassen sich auf diese Weise ohne großen Zeitaufwand die einzelnen er 
Ableitungen der Röhrenkennlinie bestimmen. \ 
Als Geräte für derartige Untersuchungen sind Men, Klirrfaktor-Meßbrücken 
bekannt; diese ermöglichen aber nicht, die Oberschwingungen einzeln zu messen, 

denn sie zeigen deren Effektivwertsumme an. Dafür besitzen sie den Vorteil, in 


r 


_ einem verhältnismäßig großen Frequenzbereich angewandt werden zu können. ya Ä 
Bekannt sind auch Frequenzanalysatoren, die nach dem Suchtonverfahren 
“ arbeiten und bei manchen Ausführungsformen eine optische Anzeige der ein- 
zelnen Oberschwingungen mit Hilfe einer Braunschen Röhre liefern. Diese 
F ‚Anlagen arbeiten zwar ebenfalls hinreichend frequenzunabhängig, bedißessr 
aber einen erheblichen Schaltungsaufwand. NE 
Die in Folgendem beschriebenen Geräte zur Untersuchung einzelner O ; 
‘ schwingungen- arbeiten mit festen Frequenzen. Sie eignen sich daher für alle 
_ Messungen, bei denen sich die Meßfrequenz während der Dauer der Messung 
. nicht ändert, also z. B. für die Untersuchung von Verstärkern, Gleichrichtern, 
' gekrümmten Kennlinien aller Art, für die Bestimmung des Klirrfaktors und. 
"ähnliche Meßaufgaben. Sie sind dagegen als Analysatoren zasch Verandezichen 5 
Vorgänge Gras Musik) nicht verwendbar. 


1“ RETTEN ARE Meßgerät für vier Meßfrequenzen 


ee: in ‚F olgendem beschriebenen Oberschwingungsmeßgeräte arbeiten im Prinzip 
| so, daß die zu messende verzerrte Wechselspannung zunächst einem Spannungs- 
messer Fl wird, der als Effektivwertmesser arbeitet und daher eine 
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rvenformfehlerfreie "Anzeige gewährleistet. Die zu untersuc > 
gelangt gleichzeitig zu einem Verstärker, in dem die Grundfrequenz durc 
_ im Anodenzweig liegenden, auf die zu messende Oberschwingung abgestimmten 
Kreis und durch selektive Gegenkopplung der Grundfrequenz mit Hilfe eines 
auf diese abgestimmten, im Katodenzweig liegenden Kreises unterdrückt 
wird [1]. Die ausgesiebte Harmonische wird nach weiterer Verstärkung und 
‚nochmaliger Siebung einem Spannungsmesser zugeführt, der das Meßergebnis, 
Bean. den Effektivwert der gemessenen, verstärkten Oberschwingung anzeigt. 
Es ist nun sehr leicht möglich, die Anzeigen des Ein- und des Ausgangsmessers 
so zueinander in Beziehung zu setzen, daß bei einem bestimmten Anzeigewert 
_ am Eingangsinstrument das Ausgangsinstrument unmittelbar den prozentualen 
Anteil der betreffenden Oberschwingung an der Gesamtschwingung angibt. 


Ya 


u ‚Abb. 1. Schaltung eines einfachen Oberschwingungs-Meßgerätes für 10, 29, 40, 160 kHz Eingangsfrequenz 


Ri Nach diesem Prinzip wurde ein Oberschwingungs-Meßgerät für die Eingangs- 
 frequenzen 10, 20, 40 und 160 kHz entwickelt. Das Schaltbild der Erstausfüh- 


ar, 


. rung dieses Gerätes ist in Abb. 1 wiedergegeben. Die über C 1 zugeführte Meß- 


_ spannung wird in dem aus V 3, J 1 und R 5 bestehenden Diodenvoltmeter, das 
i als quadratischer Gleichrichter im: Anlaufstromgebiet arbeitet, gemessen. Der 
Schalter S 3 ermöglicht zusammen mit dem Kurzschließer für R6 die Um- 
schaltung des Eingangs auf 1MOhm, 600 und 150 Ohm Eingangswiderstand. 
In der Röhre V 1 wird die Grundschwingung durch den KatodenkreisL 1...4/C3, 


der auf die Eingangsfrequenz durch Spulenumschaltung abgestimmt werden 


kann und eine starke Stromgegenkopplung für diese Frequenz bewirkt, unter- 


drückt. Im Anodenkreis liegt ebenfalls ein umschaltbarer Resonanzkreis, mit 


E. dem die Frequenzen 20, 30, 40, 60, 80, 120, 360 und 480 kHz eingestellt werden 


ey “ 
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Die ausgesiebte Oberschwingung wird in einer kapazitiv angekoppelten Ver- 
stärkerröhre (V 2) verstärkt und gelangt hierauf über C 29 zu den umschalt- 
baren, ebenfalls auf die Oberschwingungsfrequenzen abgestimmten Kreisen 
K1...8; diese sind in Abb. 1 der Einfachheit halber symbolisch als Widerstände 
gezeichnet. Sie bewirken eine weitere Erhöhung der Selektion. Über C 19, C 20 
ist der als kompensiertes Diodenvoltmeter geschaltete Ausgangsspannungszeiger 
mit der Diode V 4 und dem Instrument J 2 angekoppelt. Die Kompensations- 


spannung wird am Widerstand R 17 abgenommen, 
j 


Nee Abb. 2. Ansicht des Oberschwingungs- 
Meßgerätes von oben, ohne Gehäuse 


_ Der Stromversorgungsteil des Meßgerätes ist als normaler Wechselstromnetzteil 
_ mit Zweiweggleichrichtung, einfacher Siebung und Stabilisierung der Gleich- 
spannung mit Hilfe eines Glimmstrecken-Spannungsgleichhalters aufgebaut. 


Eine Innenansicht des Gerätes ist in Abb. 2 wiedergegeben, 

‚Bei der Erprobung und beim praktischen Einsatz des Gerätes ergaben sich ver- 
schiedene Wünsche. Erstens erschien es vorteilhaft, zwei verschieden hohe Meß- 
bereiche anzustreben, um das Gerät auch zur Anzeige von Oberschwingungs- 
anteilen, die kleiner als 0,5% sind, verwenden zu können. Zur Verwirklichung 
dieses Wunsches war es erforderlich, die Verstärkung zu erhöhen, eine Umschalt- 
einrichtung für den Meßbereichwechsel vorzusehen und gegebenenfalls die 
Empfindlichkeit des Eingangs-Spannungszeigers zu. verbessern. Um eine ein- 
wandfreie Prozentanzeige des Ausgangsinstrumentes zu erreichen, war es not- 
"wendig, dem Eingang des Verstärkers einen genau definierten Spannungswert 
zuzuführen, wozu ein Regler am Geräteeingang erforderlich war; außerdem 
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mußte jegliche Frequenzabhängigkeit des Ausgangs-Spannungszeigers a 
siert werden, was am einfachsten dadurch möglich war, daß eines der die Ver- 
stärkung bestimmenden Übertragungsglieder, z.B. eine Ankoppelkapazität. 
zusammen mit den abgestimmten Anodenkreisen umschaltbar gemacht wurde. 


Das Schaltbild eines Gerätes für die gleichen Meßfrequenzen, das alle diese 
Wünsche berücksichtigt, ist in Abb. 3 gezeichnet. Der Eingang ist durch Um- 
schalten von S 5 auf 150, 600 und 10000 Ohm anpaßbar. R 4 ist der Eingangs- 
regler, der im Betrieb so eingestellt wird, daß das Eingangsinstrument einen auf 
seiner Skala besonders markierten Wert anzeigt. Das Gerät ist für die Meß- 
bereiche 2,5 und 10% eingerichtet; die Umschaltung zwischen diesen beiden 
Bereichen besorgt der auf R 4 folgende Umschalter S 6, der in seiner unteren 
. Stellung ein Viertel der Spannung dem Verstärker zuführt. An R 4 ist das 
Eingangs-Röhrenvoltmeter mit der Röhre V 1 angeschlossen; es arbeitet mit 
einer Vorverstärkerstufe, die an die Meßdiode kapazitiv angekoppelt ist. 
Der Verstärker zur Unterdrückung der Grundfrequenz und erstmaligen Aus- 
siebung der Oberschwingung ist zweistufig aufgebaut, unterscheidet sich aber 
sonst im wesentlichen nicht von dem Verstärker in Abb. 1. Er ist mit zwei 
Pentoden bestückt, die kapazitiv miteinander gekoppelt sind. Die Ankopplung 
der dritten Verstärkerstufe geschieht über die Kondensatoren C 29...36, die 
zusammen mit den Anodenkreisen umgeschaltet werden und so abgeglichen sind, 
daß bei gleichem Betrag, aber verschiedener Frequenz der zu messenden Ober- 
schwingung das Ausgangsinstrument denselben Wert anzeigt. An die dritte 
Verstärkerstufe, in deren Anodenkreis ebenfalls auf die Oberschwingungen 
abgestimmte, umschaltbare Kreise liegen, ist der Ausgangsspannungsmesser mit ° 
der Diode V 5 kapazitiv angekoppelt. In der Schaltung unterscheidet er sich 
von dem Ausgangsspannungsmesser in Abb. 1 grundsätzlich nicht. 
Zur besseren Aussiebung des Netzbrummens, die wegen der höheren Verstär- 
kung dieses Gerätes notwendig ist, wurde die Siebung zweigliedrig gestaltet. Im 
übrigen unterscheidet sich der Stromversorgungsteil in nichts von dem des 
Vorläufergerätes. 

Meßgenauigkeit 


Die Meßgenauigkeit der beschriebenen Geräte hängt in erster Linie von der ! 
Selektion des Verstärkers für die zu messende Oberschwingung ab. Je besser ° 
diese ist, desto genauer zeigt das Ausgangsinstrument den Effektivwert der 
Oberschwingung an. Die Grundschwingung wird durch selektive Gegenkopp- 
lung und durch zwei auf die zu messende Oberschwingung abgestimmte Kreise 
ausgesiebt, wobei sie eine Dämpfung von mindestens 9 Neper, entsprechend 
einer Schwächung von 1:8000, erfährt. Ungünstiger liegt der Fall für die Schwä- 
chung der ersten Oberschwingung bei der Messung der zweiten Oberschwingung 
bzw. umgekehrt. Der Widerstand eines auf die erste Oberschwingung abge- 
stimmten Kreises beträgt nämlich für die zweite Oberschwingung: 


IR E pe: 


ist also bei ungünstigem C/L-Verhältnis nicht viel kleiner als sein Resonanz- 
widerstand R. Die Dämpfung der zweiten Oberschwingung: 
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Abb. 4. Schaltung 
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t dann verhältnismäßig gering, und als einziges Mittel zur Dämpfungserhöhung 
bleibt die Einschaltung eines oder mehrerer weiterer, auf die zu messende Ober- 
schwingung abgestimmter Kreise in den Übertragungsweg. So ist beispielsweise 
für einen Kreis mit C = 200pF, L = 1,25 mH (Resonanzfrequenz 320 kHz) 
und R = 200 kOhm: 
{ b = 3,4 Neper, 

was einer Schwächung der zweiten Oberschwingung durch den Kreis auf den 
rd. 30sten Teil entspricht. Erst bei zweikreisiger Siebung werden 6,8 Neper, 

entsprechend einer Schwächung auf den rd. 900sten Teil, erreicht. 


Die gleichen Überlegungen und Formeln gelten auch für das Maß der Unter- 
drückung der ersten Oberschwingung bei Messung der zweiten. 


Abb. 5. Vorderansicht des Klirrfaktormessers 


Die hohe Grundschwingungsdämpfung von mindestens 9 Neper und die Dämp- 
fung der unerwünschten Oberschwingungen, die infolge der Wahl eines günstigen 
C/L-Verhältnisses über 7 Neper liegt, gewährleistet eine praktisch meßfehlerfreie 
Anzeige des Ausgangsinstrumentes bis zu Anzeigewerten von weniger als 0,5%. 

Bei einem möglichen Meßfehler von 20% des Anzeigewertes liefert das Gerät 
noch brauchbare Resultate bei weniger als 0,1%, Oberschwingungsanteil. 


Ein Meßfehler kann auch dadurch entstehen, daß infolge der Kurvenformver- 
zerrung der Eingangsspannung das Eingangsinstrument einen anderen Wert als 
den Effektivwert der Eingangsspannung anzeigt (Kurvenformfehler). Dieser 
Fehler tritt jedoch bekanntlich nicht auf, wenn das Eingangsinstrument im 

quadratischen Kennlinienbereich arbeitet. Im andern Falle ist der Meßfehler 

- ebenso groß wie der Kurvenformfehler [2]. i 


Bei dem Oberschwingungs-Meßgerät nach Abb. 1 ist dadurch, daß die Eingangs- 
‚spannung ohne vorhergehende Verstärkung durch ein quadratisch arbeitendes 
‚, Röhrenvoltmeter angezeigt wird, ein Kurvenformfehler von vornherein un- 
möglich. Dies ist jedoch bei dem Meßgerät nach Abb. 4 nicht mehr der Fall. 
Hier mußte zur Ermöglichung der. Anzeige kleiner Eingangsspannungen dem 
Eingangs-Diodenvoltmeter ein Verstärker vorgeschaltet werden. Das Dioden- 
_ voltmeter ist so dimensioniert, daß es ungefähr in der Mitte zwischen B- und 
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eichnet wird!),. Die Anzeige des Ausgangsinstrumentes gibt also nicht ie 


lein sind. Für iR = U, = U,/10 ist beispielsweise: 
vy=vm= 91%; ek, 230%, 


we halb also ein Fehler von höchstens 1% des Anzeigewertes entstebt, wenn das. 
3ergebnis als Klirrfaktor gelten soll. . 


Klirrfaktorm@sser für 800 Hz \ 


Die Schaltung eines Oberschwingungsmeßgerätes für Tonfrequenz, und zwar 
die Frequenz 800 Hz, ist in Abb. 4 angegeben. Der hochohmige Gitterkreis 
ersten Röhre wird transformatorisch an die Meßspannungsquelle angepaßt. 
'Meßbereich-Spannungsteiler R 1...4 ist in drei Stufen (2, 10, 20%) durch S4 
chaltbar. Das Gerät besitzt nur ein einziges Anzeigeinstrument, das mit 
e des Meß-Abgleichschalters S 2 auf die Messung der Eingangs- oder der 
usgangsspannung umgeschaltet werden kann. In Stellung „‚Abgleichen‘ von 
arbeiten die Verstärkerröhren V 1 und V 2 als normale Widerstandsver- 
ker; sämtliche zur Oberschwingungsaussiebung dienenden Resonanzkreise 
 kurzgeschlossen bzw. abgeschaltet. In der Stellung ‚Messen‘ von S 2istin 
‚der . Katodenleitung von V 1 der auf die Grundfrequenz 800 Hz abgestimmte 
Kreis L 1, C 2 wirksam, der durch selektive Gegenkopplung’'die Unterdrückung 
_ der Grundfrequenz bewirkt. Im Anodenkreis liegt der durch Kondensatoren- 
AR mschaltung auf 1600, 2400, 3200 und 4000 Hz abstimmbare KreisL 2,C 4...7a. 
er "Infolge der verhältnismäßig geringen Resonanzschärfe von Tonfrequenz-Ab- 
 stimmkreisen ist L1, C 2 mit einem Abgriff an L1 versehen, wodurch eine 
Imre Ankopplung dieses Kreises gegenüber Abb. 1 bzw. 4 erreicht wird. Es wird 
_ hierbei zwar auf einen Teil der Gegenkopplungswirkung verzichtet, dafür aber 
‚eine größere Flankensteilheit der Resonanzkurve erreicht. Außerdem erwies 
‚es sich als notwendig, die Aussiebung der gewünschten Oberschwingung drei- | 
kreisig auszuführen, um eine genügende Dämpfung der nicht gewünschten 


2) Nach Barkhausen. 
2 7 . 
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en Hera 
kein r che Bandfilterwirkung entsteht (Dep 7 
 widerstand R 18 bzw. eine Ankopplungskapazitäten C 18...21). Die letzt- 
‚genannten Kondensatoren werden zusammen mit den Oberschwingungskreisen 
umgeschaltet und erfüllen die gleiche Aufgabe wie C 29...36 in Abb. 3. £ j 
Der Spannungsmesser arbeitet mit einem Trockengleichrichter: auf seine Aus- ’ 
bildung als Röhrenvoltmeter konnte, da die anzuzeigenden Spannungen ton- 
frequent sind, verzichtet werden. Zwei Steckbuchsen am Ausgang dienen zum 
evtl. Anschluß eines Oszillografen. En. 


Abb. 6. Rückansicht des Klirrfaktormesserss _ tr 


\ 


_ Zwei Ansichten des Gerätes sind in Abb. 5 und 6 wiedergegeben. Esist fürdn 
_ Einbau in ein Meßgestell ausgeführt. Auf der Frontplatte befinden sich, inder 
Reihenfolge von links nach rechts, der Meßbereichumschalter S4, der Meß- 
 abgleichschalter S 2, das Ausgangsinstrument, das auf der in Klirrfaktorwerten. 
 geeichten Skala eine rote Strichmarke zum Einstellen der Eingangsspannung 
„auf den richtigen Wert aufweist, der Oberschwingungsumschalter S 3, der Netz- 
‚schalter und (darüber) die Netzsicherung und eine Glimmlampe, die anzeigt, ob 
‚das Gerät eingeschaltet ist. Das Geräteinnere istnach Abnehmen der Bedienungs- 
_ knöpfe und der Frontplatte zugänglich. Die Drosselspulen L 2...5, der Ein- 
"gangsübertrager und der Netztransformator sitzen einzeln abgeschirmt an der 
Rückseite, von der aus auch die Röhren ausgewechselt werden können. 
A \ 


ZUSANL DI SHINESUNG 


Es en drei verschiedene Ausführungen von "Oberschwingungsmeßgeräten 
beschrieben, die mit abgestimmten Resonanzkreisen arbeiten, und hinsichtlich 
der erreichbaren Meßgenauigkeit untersucht. Diese ist durch besondere Maß- 
nahmen (selektive Gegenkopplung, mehrfache Oberschwingungsaussiebung) SpuM 
gut, daß auch Oberschwingungsanteile von weniger als 0,5% der Meßspannung 
ohne nennenswerten Fehler gemessen werden können. Bei einem Oberschwin- 
‚gungsanteil von mehr als 0,5% arbeiten die Geräte meßfehlerfrei. ; 


. 
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her eine neuartige Taerar DEREN 
* x ; (Mitteilung aus dem Arbeitsgebiet der Klangfilm GmbH.) 


Der Lautsprecher ist unter den Gliedern einer elektroakustischen Übertragungs- 
anlage qualitativ das schwächste und bestimmt damit die Güte der erreichbaren 
 Wiedergabequalität. 
Die Forderungen, welche ein ‚idealer‘‘ Lautsprecher erfüllen soll, sind heute 
hinlänglich bekannt; er soll den ganzen hörbaren Frequenzbereich gleichmäßig | 
und ohne nichtlineare Verzerrungen möglichst verlustlos abstrahlen. Die wirt- 
‚schaftlichen und praktischen Gegebenheiten setzen aber der Verwirklichung 
dieser Forderungen noch recht enge Grenzen. Wenn auch seit dem Erscheinen 
der ersten Lautsprecher schon große Fortschritte gemacht worden sind, so 
; bleiben doch noch Wünsche offen; diesen kommt ein zum Teil durch neu- 
‚artige Mittel verbesserter Lautsprecher entgegen, über den hier Beraben 
werden soll. - 


. Betrachtet man rückblickend die Entwicklungsstadien hochwertiger Laut- 
sprecher für kommerzielle Zwecke, so ergeben sich zwei besonders hervor- 
q Be eisde Punkte. Schon zu Beginn der Tonfilmzeit, etwa 1928, brachte die 
B Western- Electric einen Lautsprecher mit bemerkenswerten Eigenschaften her- 
_ aus; er bestand aus einem großen aufgewickelten Faponentialtrichter mit einer 
= unteren Grenzfrequenz von etwa 80 Hz, einer oberen von etwa 6000 Hz und 
a einem elektrodynamischen Antriebssystem mit Metallkalottenmembran und 


Drucktransformation. 


Ä Es zeigte si@h aber sehr bald, daß die verbesserte Aufnahmetechnik auch bessere 
Lautsprecher erforderte, vor allem hinsichtlich der Breite des Frequenzbandes. 

Er Klangfilm G.m.b.H. brachte im Zuge dieser Entwicklung 1931 für die Ton- 
 filmtechnik die ersten Lautsprecherkombinationen heraus, die im Zentral- 
_ laboratorium von Siemens & Halske,nach Angaben von E. Gerlach entwickelt 
wurden; sie bestanden aus einem freistrahlenden elektrodynamischen Tiefton- 
autsprecher mit großer Membran und zwei Exponentialtrichtern mit dynami- 
chem Antriebssystem für die mittleren und hohen Frequenzen. Eine elektrische 
"Weiche verteilte die zugeführte elektrische Energie sinngemäß, wobei die Über- 
_ lappung bei etwa 400 Hz lag. Frequenzgang, Verzerrungsfreiheit und irkunsz 
5 grad standen auf relativ hoher Stufe. 


Wenn auch inzwischen gewisse Änderungen an einigen "Teilen solcher Laut-l 
_ sprecherkombinationen vorgeschlagen oder eingeführt wurden, so hat sich doch 
die grundsätzliche Bauart durchgesetzt, und hochwertige Lautsprecher werden 
bis jetzt allgemein nach diesen Prinzipien aufgebaut. 


- 


Bei den Hochtonsystemen muß im Interesse eines geringen Gewichtes und 
großer Steifigkeit eine kleine Membran verwendet werden, die auch bei sehr 
hohen Frequenzen noch kolbenförmige Bewegungen ohne Partialschwingungen 
_ ausführt. Zur Erlangung des optimalen Strahlungswiderstandes für diese kleinen 
Membranen und damit eines guten Wirkungsgrades werden Exponentialtrichter. 
benutzt. Die Bemessung solcher Trichter wird nach der bekannten Beziehung 


F=F,ekx ec, (1) 


vorgenommen; hierin bedeutet: ° - ; 


vi 
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Anfangsquerschnitt 
F = Querschnitt bei der Länge x 


4. 


K = für die untere Grenzfrequenz bestimmender Exponent = 


Es ist bekannt, daß solche Exponentialtrichter im Unendlichen enden. Man = 
hier also zu einem Kompromiß gezwungen und läßt die Trichter dort enden, 
wo ihr Durchmesser etwa gleich 1; der Wellenlänge der tiefsten zu übertragenden 
Frequenz ist. Unterhalb dieser Frequenz fällt der Strahlungswiderstand dann 
sehr rasch ab. Abb. 1a zeigt einen solchen Trichter für die untere Grenzfrequenz 
von 500 Hz. 


Abb. 2. Frequenzgang eines üblichen 500 Hz 
Exponentialtrichters (a) und eines 500 Hz „Kugel- 


wellentrichters‘‘ (b) im Gebiet der Grenzfrequenz 


Links: Abb.1. a) Exponentialtrichter üblicher Bauart 
b) „Kugelwellentrichter‘ gleicher Grenzfrequenz 


‚Sorgfältige Prüfungen solcher Trichter nach Abb. 1a bezüglich ihres Verhaltens 
im Gebiet der Grenzfrequenz zeigten, daß die Verkürzung durch das Ab- 
‚schneiden Reflexionen am Trichterausgang hervorruft, die eine nicht vernach- 
lässigbare Störfähigkeit besitzen. Abb. 2a zeigt den charakteristischen Frequenz- 
gang eines 500 Hz Exponentialtrichters der bisher üblichen Bauart: 


Eine resonanzartige Spitze von etwa 5db in der Nähe der Grenzfrequenz ist 
charakteristisch. Abhörversuche ergeben, daß hierdurch eine gewisse „Ver- 
schmiertheit‘‘ der wiedergegebenen akustischen Ereignisse eintritt, der Klang- 
charakter wird verfälscht. 
Der neue „wahre“ Exponentialtrichter 

Die Untersuchungen, die im Klangfilm- -Laboratorium im Zusammenhang mit 
diesen Problemen vorgenommen wurden, führten. vor allem auf Grund der 
Arbeiten von F. Rösch zur Konstruktion neuartiger Trichter, bei denen die 
oben beschriebenen Fehler vermieden werden. Bei diesen Arbeiten wurde die 
Erkenntnis gewonnen, daß die bisherige Annahme, die Wellenfläche im Trichter 
entspräche einem ebenen Querschnitt senkrecht zur Trichterachse und der 
Brarweg sei gleich der Länge der Trichterachse, nur bis zu einem Due 
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nfläche im ExPonentialt 90° 
antelkurve gegen die Achse in guter Ahnaheeiae. ‚die Gestalt der 
er Kugel von gleichbleibendem Radius; ihr Radius sei 


% 


ri r=TnN = — 


wobei Mi die Wellenlänge der Grenzfrequenz des Trichters ist. Die Oberfläche 
der Kalotte ist dabei: : 
F=r(y?+h?3)=2r:rh 


orin r den Radius der Kugel der Kalotte, h deren Höhe, y den Radius 
der Grundfläche der Kalotte, also hier den halben Trichterdurchmesser 
bedeuten. 
Anfangsgröße der Wellenfläche läßt sich hieraus bei gegebenem Radius Yo 
nd Anfangsradius y, ermitteln. Die Größe h, (siehe Abb.) ergibt sich zu 


ho =. 19 — Yro’— yo” N : (3) 
ER) 2-T.ro. ho! 


F 2.r-ry+h 
B nach der Grundbedingung (1) für den Exponentialtrichter 
2-n-ITyh=2:.n-Ty hy. ekX 


hehe a8 


sein, 
’ Danach ist die Konstruktion des Trichters durchführbar. Es sei ein bestimmter 
 Schallweg angenommen. Die Länge der Trichterachse vom Schnittpunkt der 
ırsprünglichen Wellenfläche mit der Achse bis zu einem Punkt auf ihr in der 
angenommenen Entfernung stellt diesen Schallweg dar. Die wahre Wellen- 
he, die zu diesem Schallweg gehört, ist eine Kalotte, deren Scheitel der 
ähnte zweite Achspunkt ist und deren Kugelmittelpunkt im Abstand r, 
a diesem Achspunkt liegt. Um diesen Punkt M ist mit r, als Radius ein 
Kreis zu schlagen. 
5 m den Schnitt dieser Wellenfläche mit der Trichterwand zu finden, wird die 
Strecke h, die sich nach der Formel (4) ergibt, nach rückwärts abgetragen und 
m Endpunkt der Strecke die Senkrechte zur Trichterachse errichtet. Ihre 
r hitteinkte mit dem um M gezogenen Kreis ergeben zwei Punkte der Mantel- 
kurve des Trichters usw. 
R R Der, so unter Berücksichtigung der tatsächlichen Gestalt der Wellenfläche kon 
 struierte Trichter (siehe Abb. 1b) besitzt als hervorstechendes Merkmal eine 
reelle endliche Länge, die gegeben ist durch den Anfangsdurchmesser und die 
R 'Grenzfrequenz; dabei erhält er an seinem Ende eine Umrollung. Gegebenenfalls 
Bi. x kann der Trichter, der alsdann nur bis zur Ausladung senkrecht zur Achse ge 
_ führt wird, in eine Schallwand eingebaut werden. - 
7 Abb. 2b zeigt den Frequenzgang ‘eines solchen wahren Exponentialtrichters, | 
S des ‚Kugelwellen - Trichters“ der Klangflm G.m.b.H. für eine Grenz- 
gi _ frequenz von 500 Hz, gemessen unter gleichen Bedingungen wie bei G 
Kurve Abb. 2a. 


Man erkennt, daß eine Resonanz im Bereich der Grenzfrequenz hier nicht auf- 
tritt, sondern ein gleichmäßiger Abfall vorhanden ist. Weiter ist bemerkens- 
wert, daß der Abfall unterhalb der Grenzfrequenz weit weniger steil ist, ‘weil 
der Trichter auch unterhalb seiner theoretischen Grenzfrequenz noch eine er- 
hebliche Strahlungsbelastung besitzt, was vor allem bei Trichtern für Tiefton- | 
lautsprecher eine wesentliche Rolle spielt. Bei gleicher Grenzfrequenz wird der 
„Kugelwellentrichter‘‘ kürzer (Abb. 1b). Das ist in der Praxis mit Rücksicht 
auf die Einbautiefe größerer Lautsprecher von entscheidender Bedeutung, weil 
dadurch die aus qualitativen Gründen wünschenswerte Anwendung von Trich- 
tern mit gerader Achse möglich wird. 

Subjektive Prüfungen ergaben, daß der ‚‚Kugelwellentrichter‘‘ natürlicher und 
differenzierter klingt, was besonders bei der Wiedergabe von Sprache deutlich 
wird, sich aber auch durch besondere Durchsichtigkeit musikalischer Dar- 
bietungen vorteilhaft auswirkt. 


M 
To” ho o 


Abb.3. Zur Konstruktion des ‚„‚Kugelwellen- 
trichters“ 


Rechts: Abb. 4. Die Klangfilm-Eurodyn-Kombination 
für mittlere Theater 


Abb. 5. Hochtonsystem 


Die verbesserte Lautsprecher-Kombination 


Dieser Fortschritt auf dem Gebiet der Trichter befruchtete die Lautsprecher- 
technik und ermöglichte die Konstruktion verbesserter Lautsprecherkombi- 
nationen. Im folgenden soll eine solche mit einem ‚Kugelwellentrichter‘‘ ver- 
sehene Kombination, wie sie für mittelgroße Räume vorgesehen ist, beschrieben 
werden. Ihre hauptsächlichen Bauelemente sind der Hochtonlautsprecher, die 
elektrische Weiche und der Tieftonlautsprecher, alle zusammengebaut in einem 
Gestell (siehe Abb. 4), die Klangfilm-,‚Eurodyn‘“-Kombination für mittlere 
Theater. 

Der Hochtonlautsprecher setzt sich aus dem elektrodynamischen Antriebs- 
system und dem „Kugelwellentrichter‘“ zusammen. Das System hat einen 
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28 | einer. Die Membran schwingt deshalb auch bei Re hohen Frege noch 
kolbenförmig. Durch Einbau eines Schallkegels vor der Membran — mit 
 Schlitzen zum Ausgleich der Wegdifferenzen zwischen den äußeren und inneren 
Membranteilen zum Trichterhals — wird eine Geschwindigkeitstransformation 
erreicht, die eine weitere Steigerung des elektroakustischen Wirkungsgrades zur 


[i 
x 


Hr 
’2 


Hochton- 
Lautspr. 


Tieflon- 
Lautspr. 


T ö 
( (Hz) 


Abb. 7. Frequenzgang der rl her lig. Weiche 


. Dieses Fischtonksstenn überträgt ausgerüstet mit dem vorstehend beschriebenen 


„Kugelwellentrichter‘“ ein sehr breites Frequenzband gleichmäßig bei hohem 


Pegel. 


* 


2 Der Tieftonlautsprecher ist ein freistrahlender ‚Konuslautsprecher mit Nawi- 


„ Membran, deren Durchmesser 35 cm beträgt. Auch sein starkes „magnetisches 


_ Feld wird durch einen Elektromag- 
ten erzeugt. Das Tieftonsystem hat 
die Aufgabe, die Frequenzen von 500 
Hz abwärts wiederzugeben. Die ver- 

 hältnismäßig große Membran mit einer 

Grundresonanz unter 50 Hz ergibt bei 

der großen Feldstärke innerhalb des 

_ zugewiesenen Frequenzbandes eine 

gleichmäßige Abstrahlung hohen 
 Pegels. . 

Die elektrische Weiche teilt die zu- 

geführte elektrische Energie sinn- 

gemäß für die Antriebssysteme auf. 
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Abb. 8. Auspolen der Lautsprecherkombinationen 
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Abb. 10, Streucharakteristik des Eurodyn-Lautsprechers 


Das elektrische Schaltbild zeigt Abb. 6. Der Widerstand R dient zur Anpassung 
des Pegels des Hochtonlautsprechers an den des Tieftons. Der Teilungspunkt liegt 
bei 500 Hz. Die Flankensteilheit ist etwa 12 db pro Oktav (siehe Abb. 7). 


Untersuchungen haben gezeigt, daß diese Steilheit einerseits genügend groß ist, 
um Auslöscheffekte zwischen Hoch- und Tieftonsystem zu vermeiden, anderer- 
seits aber noch nicht so groß ist, daß Verzerrungen eintreten könnten. 


Von Wichtigkeit ist die gleichmäßige Polung zwischen Hoch- und Tiefton- 
system. Durch Messen der Schalldruckkurve mit z. B. beiden Anschlußmöglich- 
zeiten des Hochtonlautsprechers ist bei Lautsprecher-Kombinationen, die rich- 
ig aufgebaut sind, eindeutig zu erkennen, wann phasenrichtig angeschlossen ist. 


” 
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Ergebnisse 


Einer der bestimmenden Faktoren für die Qualität von Lautsprechern ist ihre 
Frequenzkurve. Bei der Beurteilung muß allerdings beachtet werden, daß die 
Erreichung irgendwelcher weiten Grenzfrequenzen nur eines der Ziele und nicht 
einmal das ausschlaggebende ist. So klingen Breitbandlautsprecher mit starken 
Ungleichmäßigkeiten innerhalb ihrer Grenzfrequenzen wegen ihrer Verzerrungen 
schlechter als Lautsprecher mit begrenztem, aber gleichmäßigem Frequenzband. 
Der Forderung nach einem gleichmäßigen Frequenzband wurde deshalb beson- 
- dere Aufmerksamkeit geschenkt, wobei im Hinblick auf das Hauptanwendungs- 
gebiet Tonfilm auch ein möglichst breites Frequenzband verlangt werden mußte. 


Abb. 9 zeigt die gemessene Frequenzkurve der ‚„Eurodyn“-Lautsprecher-Kom- 
bination. Die Messungen wurden im Freien gemacht. Die wegen der Bodennähe 
auftretenden Beeinflussungen!) der gemessenen Kurven wurden, ebenso wie der 
Frequenzgang der Meßapparatur — Kondensator-Mikrofon, Meßverstärker und 
Pegelschreiber — erfaßt und beim Auftragen der Kurve Abb. 9 berücksichtigt. 
Um ein Maß für den Wirkungsgrad des Lautsprechers zu vermitteln, wurde der 
gemessene Schalldruck in db auf der Basis 0,0002 Dyn/cm? aufgetragen, wobei 
die zugeführte Tonfrequenzleistung 1 Watt betrug und das Mikrofon im Ab- 
stand von 6m in Achsrichtung des Lautsprechers aufgestellt wurde. 


Im Vergleich dazu zeigt Abb. 9b die unter gleichen Voraussetzungen gemessene 
Frequenzkurve eines handelsüblichen, permanent-dynamischen Konuslaut- 
sprechers etwa gleicher Belastbarkeit. Diesem Lautsprecher mußte man, wie 
die Kurven ergeben, etwa die fünffache elektrische Energie zuführen, wenn 
unter gleichen Voraussetzungen die gleiche Lautstärke erzielt werden soll. Es 
ergibt sich hieraus die große Bedeutung, die dem Lautsprecherwirkungsgrad 
zukommt. 


Die Eigenschaften der Eurodyn-Lautsprecher-Kombination hinsichtlich der 
Schallverteilung ergeben sich aus Abb. 10. Man erkennt, daß die für Tonfilm- 
theater unter Berücksichtigung der Bildverhältnisse zu stellenden Anforderun- 
gen voll erfüllt sind. 


Zusammenfassung 


Es wird eine Lautsprecherkombination beschrieben, deren wesentliches Merkmal 
ein neuartiger Exponentialtrichter ist, der näher erläutert wird. Die durch 
diesen Trichter erreichten Verbesserungen werden an Hand von Meßergebnissen 
aufgezeigt. 


1) SMPE Juni 49, K. Hilliard ‚Theater Loudspeaker Measurement“, 
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"Widerstandsmessung bei hohen Frequenzen 
| mittels verlustloser Vierpole 
(Aus dem Institut für Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule München N 


Die Messung von Widerständen im Bereich von 20 bis 300 Q ist in der Hoch 
 frequenztechnik bis hinauf zu 30MHz mit den bekannten Hochfrequenz- 
brücken einfach und genau durchzuführen [1] [2]. Bei höheren Frequenzen 
werden Brücken üblicher Bauart wegen der unerwünschten Induktivitäten und 


nötigten, stetig veränderbaren Widerstandsnormale unbrauchbar. Im Gebiet 
höchster Frequenzen über 100 MHz gestattet die Hochfrequenz-Meßleitung e 
genaue Widerstandsbestimmung [3], wobei der frequenzunabhängige Well: 
widerstand der Leitung als Normalwiderstand dient [4].- Meßleitungen könne 
Bei auch bei niedrigeren Frequenzen verwendet werden. Da ihre mr. nt 


essen muß, werden sie dann zu unhandlich und können auch nicht mit 
sen Präzision hergestellt werden. Für den en in dem we 


wickein, 
1. Meßanordnung: Da die Meßleitung bei sehr’ hohen Frequenzen ein vortei 
 haftes Meßgerät darstellt, liegt der Gedanke nahe, ein ähnliches Prinzip auch | 
_ niedrigeren Frequenzen anzuwenden. Aus reinen Blindwiderständen aufgebaute 
symmetrische Vierpole haben im Durchlaßbereich die gleichen Eigenschaften 
wie eine verlustlose Leitung. Somit muß eine Meßleitung auch durch solche 
 Vierpole zu ersetzen sein. Da Vierpole aber kleine geometrische Abmessunger A 
_ besitzen, kann auf diese Weise auch bei niedrigeren Frequenzen ein handliches 
E _ Widerstandsmeßgerät gebaut werden. 
‚Die Meßanordnung ist in Abb. 1 dargestellt. Zwei gleiche, verlustlose, symme 
trische Vierpole (I und II) sind in Kette geschaltet und durch den zu messenden 

_ Widerstand Ei abgeschlossen. ‘An den gezeichneten Stellen werden die Span- 7 
„nungen U,, U, und U, gemessen. Aus den gegebenen Vierpolkenngrößen, dm 
 Wellenwiderstand Z und dem Phasenmaß a, und den gemessenen Spannungen 
läßt sich R, bestimmen. 
j 2. Aufbau der Vierpole: Die Vierpole in Abb. 1 können beliebigen Aufbau ı 
‚haben. Für die Anwendung bei hohen Frequenzen ist es jedoch besonders 
wichtig, daß sie so aufgebaut sind, daß Störeinflüsse durch unvermeidliche 
‚Streukapazitäten und Streuinduktivitäten nicht auftreten oder leicht eliminiert 
werden können. Ferner sollte der Wellenwiderstand frequenzunabhängig sein. 
'Vierpole mit frequenzunabhängigen Z können bei konstantem L und C durch 
| Kreuzglieder oder überbrückte T-Glieder [5] [6] dargestellt werden, jedoch 
"sind diese Anordnungen so empfindlich gegen Streukapazitäten, daß sie prak- 
‚tisch bei den hier interessierenden Frequenzen und Z-Werten nicht verwendet 
werden . können. Eine gewisse Frequenzabhängigkeit des Z muß daher gestattet ö 
Ei wodurch jedoch das Verfahren nicht nennenswert ungünstiger wird, 
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Im Hinblick auf die Analogie zur homogenen a rechnet man hier besser 


cos rn 1 = ILoeLe 
Durchlaßbereich des Vierpoles ist 0 <//A < 0,5. 
Durch Einführung des Begriffes der Resonanzfrequenz fr 


on = 2n fa = 1//LC 


Ort je R3 4 
R 
2 


He 
Vierpol I VierpolZ 
Abb. 1. Aufbau der Meßanordnung 


N 


af s 
= Rechis: Abb. 2. Wellenwiderstand Z und elektrische & 0,5 1 


0 


= 
Re retanse [A in Abhängigkeit der Frequenz Ip Fi 
Lund C wäre eine Widerstandsmessung mit der Anordnung nach Abb. 1 zwar 
möglich, die Auswertung jedoch relativ kompliziert. Verwendet man jedoch 
f; variable Kapazitäten, so "können einfachere Auswertungsfälle gefunden werden. 
a Könnte man außerdem noch variable Induktivitäten einführen, so wäre stets 
; 4 ‚die Einstellung eines konstanten Z möglich, jedoch stößt diese Forderung auf 
.: _ erhebliche praktische Hindernisse. 


: Widerstandsmessung durch Einstellung der Vierpollänge: Ist 

ine Leitung durch den Widerstand R, abgeschlossen, der nicht gleich dem 
 Wellenwiderstand Z dieser Leitung ist, so transformiert die Leitung den Wider- 
stand. Der Widerstandsverlauf längs der Leitung läßt sich aus den Leitungs- 
EN  gleichungen errechnen und wird anschaulich durch das bekannte Leitungs- 
 diagramm [3] dargestellt. Es ergibt sich als Ort dieser Widerstände in der 
komplexen Widerstandsebene ein Kreis mit dem Mittelpunkt auf der reellen 
Achse (Abb. 3). Es kann in jedem Fall ein beliebig komplexer Widerstand R. 
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en einer Leitung geeigneter Länge in einen reellen Widerstand 
in Abb. 3) transformiert werden. Gibt man nun in der Meßanordnung der 
Abb. 1 den Vierpolen eine solche Länge, daß am Ort der Spannung U, ein reeller 
' Widerstand R, = R, entsteht, so hat der Widerstand R ; am Ort der Spannung 
U, den zu R, konjugiert komplexen Wert (R, in Abb. 3). Die Spannungen U, 
und U, sind dann gleich. Bei der Messung wird daher die Länge ! der beiden 
Vierpole durch gleichzeitige und gleiche Änderung aller vier Querkapazitäten C 
(Abb. 1) so lange verändert, bis U, = U, wird, und dann der Quotient U,/U, 
abgelesen, der zusammen mit den gegebenen Vierpolgrößen Z und Ir die 
Bestimmung der Größe von R, nach Wirk- und Blindkomponente gestattet. Die 


Auswertung geschieht am einfachsten mit einem speziellen Diagramm, dasaus ‚A 


_ dem Leitungsdiagramm entwickelt werden kann. Näheres in[10]. 


Abb.5 
Abb.3. Widerstandtransformation der beiden Abb.4. Auswertung in der relativen Leitwertebene 


Vierpole für //A = 1/8 


Abb. 5. Leitwertebene für HR = 1/6. (Schraffierter 


„Bereich: Kreise schneiden sich untereinem Winkel 


größer als 30°) 


54. Widerstandsmessung bei konstanter Vierpollänge: Mit der An- 


_ ordnung der Abb. 1 läßt sich die Widerstandsmessung auch in der Weise durch- 


führen, daß die Kapazitäten so eingestellt werden, daß die Vierpole bei jeder 
Frequenz konstantes Phasenmaß, also konstantes //A besitzen. Der Zusammen- 
hang zwischen Z und //A ergibt sich nach (1) und (2) zu: _ £ 


Z=ulliinarip}.: (5) 


"Der Wellenwiderstand ist also proportional der Frequenz, wenn //A konstant 
gehalten wird. Aus den Leitungsgleichungen erhält man für die drei zu messenden 
Spannungen die Beziehung [9]: 


U,/U, = |cos2r1R + j (Z/R,) sin 2 m Zn Bath, 
Be  U,/U, = |eos rl + j (Z/R,) sin 4m I) Rn) 


‚Maß hat also zwei Bestimmungsgleichungen für den zu messenden Wider- 
‚stand R,, so daß sich seine Wirk- und Blindkomponente ermitteln läßt. Die 
Auswertung erfolgt am einfachsten grafisch für Leitwerte &,; = /R,=Gı+J Yı- 
Wie in der Leitungstechnik üblich ist, zeichnet man relative Leitwerte 


91 =6,'Z = gı + j yıin einer relativen Leitwert-Ebene, um die Konstruktion | 


vom jeweiligen Z-Wert frei zu machen. Nach (6) und (7) ist 
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Re Ta 

gr —jetg2r N = Kst (8) 
|sin2riA | U, 
\ 1 U 

gı —jetg4rii = 3 (9) 


ae 

|sin4rIA| U, 
Bei gegebenem //X sind also die Kreise U,/U, = const konzentrische Kreise mit 
dem gemeinsamen Mittelpunkt j ctg 2 r/A auf der imaginären Achse und dem 
Radius |1/(sin 2 r //A)| - U,/U,. Die konzentrischen Kreise U,/U, = const haben 
den Mittelpunkt jctg4r//A auf der imaginären Achse und den Radius 
I1/(sin 47/a)| - U,/U,. Zeichnet man diese beiden Kreissysteme, so erhält man 
ein Diagramm, in dem man das gesuchte g, als Schnitt der beiden zu den ge- 


paratur und Meßbeispiele in [10]. 

6. Sonderfall //A = 1/6: Kreismittel- 

punkte i/V3 und —;j/V3 auf der ima- 

dem dies eintritt, ist in Abb. 5 gezeichnet. Für Widerstände in der Nähe 

von Z erreicht man so optimale Meßgenauigkeit. 
Diese Auswertung ist so einfach, daß sie leicht automatisch vorgenommen 


messenen Parametern U,/U,und U,/U, 
ginären Achse, Radien (2/Y3) - U,/U, 
und (2/V3)- U,/U,. Die Mittelpunkte 
werden kann. Es wurde ein Impedanzschreiber gebaut [10], der selbsttätig den 
jeweiligen Leitwert in der komplexen Leitwertebene auf dem Schirm eines 


gehörenden Kreise findet. Es wird 
zweckmäßig sein, besonders einfache 
Werte von //A zu’ benutzen. 
'5. Sonderfall//A = 1/8: Kreismittel- 
punkte sind die Punkte j und 0 auf der Ir 
imaginären Achse [10] [12]. Für diesen nn 
‚Fall zeigt die Konstruktion der Abb. 4 
die Einfachheit der Auswertung: Zwei 
Kreise mit den Radien V? - U,/U, und N 
U,/U, schneiden sich im gesuchten 
relativen Leitwert g, = 8ı + jyı- Der 
wirklicheLeitwertist &,=(gı +] yı)/Z, 

wobei Z nach (5) bekannt ist. Nähere 

Beschreibung einer kompletten Ap:= 

iegen symmetrisch zum Nullpunkt 

(Abb. 5). Brauchbare Meßgenauigkeit 

erhält man für solche Werte von g,, für Abb. 6. Automatische Anzeige auf der Braunschen 
die der Schnittwinkel der beiden Dia- Röhre, Der Schnittpunkt der Kreise zeigt direkt den 

r 5 ; Sr \ gewünschten Leitwert an. (Das Koordinatensystem 

grammkreise größer als 30° ist. Der ist nur schwach zu erkennen) 

Bereich der relativen Leitwertebene, in 

Braunschen Rohres anzeigt. Auf dem Leuchtschirm werden die beiden Dia- 
grammkreise geschrieben, die zu dem zu messenden Leitwert gehören (Abb. 6). 
Im Schnittpunkt der Kreise kann man mit Hilfe eines aufgelegten Koordinaten- 
systems den gesuchten Leitwert sofort ablesen, 

7. Aufbau und Eichung der Vierpole bei sehr hohen Frequenzen: Die 
bisher beschriebene Apparatur setzte voraus, daß die Schaltung genau dem 
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derstäude, a richbar selbst wenn man alle en klein hält. 
3 Aber auch dann ist das Verfahren anwendbar, wenn man nur folgendes erreicht: 


. a) die beiden Vierpole müssen bei jeder Stellung der gemeinsamen Kondensator- 
drehachse genau gleich sein, 


b) jeder einzelne Vierpol stets symmetrisch sein, 


ec) zu jeder Frequenz die Stellung der Bedienungsachse, die dem gewünschten ; 
_1/X entspricht, bekannt sein, \ 


d) bei jeder Frequenz der dann eingestellte Z-Wert zu ermitteln sein. 


_ Hierbei sind die Anschlußstecker und die durch die angeschalteten Völlmeler 
 hinzugefügten Impedanzen als Bestandteile der Vierpole zu berücksichtige: 
_ Es zeigt sich, daß die Bedingungen a und b durch sorgfältigen symmetrische 
Aufbau der Vierpole in ausreichendem Maße erfüllt werden können. Jeder 
_ Einzelvierpol erhält nach Abb. 7 eine einwandfreie Abschirmung, Stecker a 
beiden Enden und zwei Voltmeter, wobei von den beiden mittleren Voltmetern 

_ nur eines benutzt wird. Die Bedingungen a und b sind meßtechnisch leich 
Er prüfen, indem man den Ausgang des Gerätes kurzschließt und das Verhältnis 
U,/U, sehr genau mißt. Dann vertauscht man Eingang und Ausgang des 

3 _ Gerätes und anschließend auch der Einzelvierpole innerhalb des Gerätes, wobei 


fiel? —— Vierpol I — 


RT t ve > 1% t 
‚Stecker Stecker Stecker Stecker Stecker -- 

BaHP; 7: Aufbau der Meßanordnung für höhere : Abb.8,. Vereinfachung der Meßanordnung 

F \ ÄFreguenzen \ 


h ee prüft man dann ebenfalls bei Kurzschluß des Ausganges. 
’ ‚Bei Kurzschluß 1 besteht auf « einer Leitung die Spannung 
= Jo:Z «sin 2nz/il (10) a 
AR — Kurzschlußstrom am ER z = Abstand des Meßortes. vom 
" Leitungsende. ) use | 
Der Quotient \ 3 Re: 1 

| sin 4 rn 2/A j 
‚3/0: — SEEN 
sin 2 rn 2/A 


hr N im F all in = 1/6 1. bei. Kurzschluß ve Suche Bedingung 
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BB. 7 links), der so eingestellt wird, daß die mittlere Spannung 2 = 0 wire 

r Vierpol I wirkt wie eine Leitung bekannter Länge /, die mit einem kapazid 

iven Blindwiderstand —j Xx. abgeschlossen ist und an ihrem Eingang einen 
;pannungsknoten besitzt. Dann ist nach der Leitungstheorie 

Xy=Z-tg2riX (12) 


und eine Gleichung zur Berechnung des Z aus dem Xx gegeben. Im Fall 


IP = 1/8 ist einfach Z = Xn, im Fall IA = 1/6 ist Z—= Xn/J3. Das bei der 
Br eingestellte N muß mit einer andersartigen Meßmethode gemessen 


rsuche dürfte so das geschilderte Vierpolmeßverfahren noch im Dezimeter- 


ellengebiet anwendbar und besonders als leicht transportable Anordnung 
rtvoll sein. 


. Weitere Verfahren: Der Grundgedanke, Vierpolketten zu Impedanz- 
messungen zu verwenden, gestattet noch zahlreiche Varianten, insbesondere im 
ereich nicht extrem hoher Frequenzen. Insgesamt besteht der Eindruck, daß 
ute erst ein kleiner Teil der vorhandenen Möglichkeiten bekannt ist. So sei 
rwähnt, daß bereits eine Apparatur vorhanden ist, die die einfache Schaltung 
‘der Abb. 8 hat, also den komplizierten Vierfachkondensator der Abb.1 ver- 
sidet. Man dreht den Kondensator entweder wie in Abschn. 3 bis zur Gleich- 
heit von Eingangs- und Ausgangsspannung, oder stellt ihn wie in Abschn. 4 auf 
e bestimmte wirksame Vierpollänge ein. Das Gerät zeigt bei Frequenzen 
m 5 MHz herum sehr gute Ergebnisse. Die Auswertung erfolgt wie früher durch 
ichnen zweier Kreise in der komplexen Ebene [10]. Bei höheren Frequenzen 
st lediglich eine einfache Korrektur des Resultates erforderlich, bei der die 


Wirkung des Ausgangssteckers und des AÄusgangsvoltmeters zu berück- 
iichtigen ist. 
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Darstellung von Vorgängen Br 
der analytischen Mechanik mit dem iz 
Elektronenstrahloszillografen { 


A. Einleitung ee 


Insbesondere in der letzten Zeit bestätigen die Veröffentlichungen in der Fach- 
‚literatur anschaulich die ungewöhnlich vielseitige Anwendungsmöglichkeit des 
Elektronenstrahloszillografen. Hierbei bedient man sich oft auch der soge- 
nannten Lissajous-Figuren, also jener zusammenhängenden Bilder der Leucht- 
fleckspur, die dadurch entstehen, daß an die beiden zueinander senkrecht 


a EEE 


= 
me 


stehenden Ablenkplatten Wechselspannungen gelegt werden. Hierbei verzichtet ar 
man also bewußt darauf, den beobachteten Vorgang in Abhängigkeit von der ER! 


Zeit darzustellen, wie dies sonst in der Oszillografentechnik sehr üblich ist. Die 
entsprechenden Kurven auf dem Leuchtschirm stellen dann die Bahnen der 
Spitze des resultierenden Vektors dieser beiden Spannungen dar, der mit kon- 
stanter Winkelgeschwindigkeit bewegt wird. Nun erfolgt aber auch in der ana- 
lytischen Mechanik die mathematische Behandlung von Bewegungsvorgängen, 
“insbesondere von Schwingungen vektoriell. In den Lehrbüchern [1] werden 
Gleichungen aufgestellt und diskutiert, welche die Bahnkurven eines Vektoren- 
endpunktes im Raum beschreiben, und, da mitunter der zeitliche Ablauf nicht _ 
interessiert, wird auch in solchen Fällen nicht die Zeit, sondern irgend eine sich‘ 
von Punkt zu Punkt der Bewegung stetig ändernde zweite Größe, wie z. B. die 
Bahnlänge als Parameter gewählt. Für die Darstellung des Bahnverlaufes in 
irgend einem Koordinatensystem wird den Achsen dieses Systems dann die 
Richtung eines beliebigen mit dem Ortsvektor im Zusammenhang stehenden 
Vektors zugeordnet. B 


- Die Mathematik mechanischer Bewegungen, insbesondere der Schwingungen, 
führt auf den Ansatz und die Lösung von gewöhnlichen Differentialgleichungen. 
Die Bahnkurve ergibt sich durch die Bewegung einer Masse, bzw. eines Masse- 

_ punktes im Raum oder bei geeignetem Ansatz der die Bewegung auslösenden 
Kräfte in der Ebene. f 

_ Überträgt man die Bewegung in ein kartesisches Koordinatensystem, und ist r 

der Ortsvektor vom Koordinatenschnittpunkt zu dem bewegten Punkt, so ist, 
wenn man die Zeit t als Parameter wählt, durch die Gleichung a 


= tt) ) 
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die Bahnkurve des Punktes, also der Weg s, beschrieben. 
Die Geschwindigkeit v des Bewegungsablaufes wird durch die erste Ableitung 
"nach der Zeit ausgedrückt. Der Geschwindigkeitsvektor 


{ ix 
Er: - 8 -; | (2) 


liegt in Richtung der Tangente an die Bahnkurve. 
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Der Beschleunigungsvektor, der durch die zweite Ableitung nach der Zeit 
gedrückt wird, 


= E-; (3) 
dirs 2 


liegt senkrecht zum Tangentenvektor und ist zum Krümmungsmittelpunkt 
hingerichtet. 


Die für die Bewegung des Massepunktes erforderliche Kraft ist innerhalb der bei 
mechanischen Bewegungen auftretenden Geschwindigkeiten durch die New- 
tonsche Bewegungsgleichung 

K=m»b (4) 
definiert. . 


B. Analogie der Leuchtfleckbewegung des Oszillografen zu Vorgängen 
der analytischen Mechanik 


Die durch die allgemeinen Lösungen der Differentialgleichungen von Bewegungs- 
vorgängen gewonnenen Formeln geben selten einen genügend anschaulichen 
Einblick, so daß eine entsprechende bildliche Darstellung sehr erwünscht ist. 
Hierzu ist jedoch die Bahn des Leuchtfleckes auf dem Schirm einer Elektronen- 
strahlröhre außerordentlich vorteilhaft geeignet. 


Bei der üblichen Verwendung des Oszillografen wird die unbekannte Funktion 
einer Meßgröße beobachtet. Nun kann man sich aber auch die umgekehrte 
Aufgabe stellen: Den Ablauf einer bestimmten bekannten Funktion 
wiederzugeben. 


Der durch die Bündelung mit Hilfe des elektrostatischen Linsensystems auf die 
Mitte des Leuchtschirmes gerichtete Strahl kann als träge Masse aufgefaßt ° 
werden, zu deren Bewegung (Ablenkung aus der Ruhelage) gewisse Kräfte 
(Spannungen) erforderlich sind. Dieses entspricht dann auch der Analogie von 
Kraft und Spannung bei dem Vergleich mechanischer Schwingungen mit 
elektrischen. ‘ 


—— 


Der Ansatz der Kräfte kann in zwei um 90° gegeneinander versetzten Rich- 
tungen erfolgen, wodurch ein Koordinatensystem gebildet wird, dessen Schnitt- 
punkt mit der Ruhelage des Leuchtfleckes zusammenfällt. Die Auslenkung des 
Leuchtpunktes erfolgt proportional der an die Ablenkplatten gelegten Spannung: 
jeder auslenkenden Kraft ist die in allen Richtungen gleichmäßige Bündelungs- 
kraft entgegengesetzt!). 


Der Leuchtfleck ist also als Endpunkt eines Vektors aufzufassen, dessen Lage 

„durch die Koordinaten x und y bestimmt ist, entsprechend einer horizontalen 
und vertikalen Auslenkung mit der Leuchtfleck-Ruhelage als Nullpunkt. Es 
sollen nun zunächst mechanische Schwingungen, als die am nächsten liegende 
Bewegungsart, auf ihre Darstellungsmöglichkeiten durch die Elektronenstrahl- ° 
röhre untersucht werden. 


!) Ein kleiner Mangel besteht darin, daß bei der allgemein üblichen Ausführung von Elektronen- 
strahlröhren für gleiche Auslenkung in beiden Richtungen dem horizontalen Plattenpaar eine 
höhere Spannung zugeführt werden muß als dem vertikalen, so daß für die Darstellung der 
tatsächlichen Amplitudenverhältnisse der Empfindlichkeitsunterschied der Plattenpaare aus- 
geglichen werden muß. Bei Vorhandensein von Verstärkern für beide Ablenkrichtungen ist 
diese Möglichkeit durch die Verstärkungsregler in einfachster Weise gegeben. 
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em ehr 


E Be Kraft ist zum Nullpunkt hingerichtet, und ihr Betrag ist dem Abs anı 
vom Nullpunkt proportional; der Massepunkt ist elastisch an den Nullpun 
gebunden. 


Die allgemeine Lösung der Differentialgleichung (5) lautet 


j 5 t=a-.cosapt+b-sina,t 
Nach Einführung der durch Anfangsbedingungen bestimmten Integratio 


E konstanten e=2(O)undb = BAUB in Gleichung (6) erhält man 


@o9 


- TR 
ee Ne N 
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Wählt man r,und x, als Koordinaten x, bzw. y, alsox = |r,| cos ot und 
ER 


sin ot, so erhält man nach Umformung 
&% . 


2 2 
E 34 


SR u 


also eine Ellipsengleichung. Ist Kol 


.d. h. der Massepunkt als Endpunkt des RER T durchläuft i in dem gerai 
. Koordinatensystem eine ellipsenförmige bzw. kreisförmige Bahn. \ 


Das Ergebnis von ee (8)' aus Gleichung (7) erhält man als Bild auf 
_ fachste Weise, indem man die Verhältnisse entsprechend den hier dargele 
e Analogien auf die Elektronenstrahlröhre überträgt. Wie aus Gleichung ( 

klar hervorgeht, braucht man nur auf den Leuchtpunkt in Richtung der senk 
i Be stehenden Achsen RZ) und fo, eine cosinus- förmige lar. 


FRür ae ha a gezeigten Schirmbilder wurde die Anorduee 
Abb. 1 iR Die von einem N EN ne eh } 


satoren C, un C,sind so zu wählen, daß ihr Scheinwiderstand ER bei de 
FR oC 9 
quenz gleich dem ne eren Wert der ebenfalls gleichgroßen Regler R 
Durch ne Glied wird dann die ee um 45°i in. de: 


\ ] e N n 
een wird. re wird die Ausgangsspannung“ erst i I “ 
? end hohen Wert verstärkt und dann die ’Phasendrehung durchgeführt. Die 
AR usgangsspannungen sind dabei erdsymmetrisch, so daß sie Elektronenstrahl- 
'röhren mit symmetrischen Ablenkplatten zugeführt werden können. Auch der 
Bu Ausgleich des Empfindlichkeitsunterschiedes der beiden Plattenpaare kann bei 
Bi 


D. Darstellung einer gedämpften EeNWIngRNE 


ie. m aettegleichung lautet 
{= —kr di : (9) 


ac - Geschwindigkeit ee und in ihrer Shinng entgegengesetzte 1 
“2 D ämpfungskraft ein. 
Je nach Größe der Dämpfungskraft liefert die Lösung der Differentialgleichung 
2 r dt +kKkr= 0 drei Lösungen 


one aus. In den Fällen der Gleichungen Ei und (12) muß der immer lang! f 
er werdende Massepunkt in den Nullpunkt hineinsinken. Es gibt in derx = 
ly = Richtung (entsprechend a und b ) höchstens noch eine Umkehr. 


den Fall der Gleichung (10) gelten die Anfangsbedingungen 


ir iR 


Die Ebene Lo, £o ist die gleiche wie die a a, b gebildete, und N wo | 
Sering dann 


FE 


Pr 1 
ga em dt “ar I0cos a, (t-7) Br tosin o,t| Sr as 


er Massepunkt wandert wieder auf einer elliptischen oder Re Bahn, 
verkleinert aber seinen Abstand vom Nullpunkt exponentiell. 


Damit der Leuchtpunkt auf dem Schirm der Elektronenstrahlröhre eine gleich- 
4 Bass Bewegung ausführt, ist es also nötig, die durch Gleichung (13) gegebenen 
Er Bedingungen zu erfüllen. Man muß an die beiden Ablenkplattenpaare, deren 
a ' Ablenkrichtungen den Achsen x, und t, entsprechen, also wieder zwei um 90° 

phasenverschobene Wechselspannungen zuführen, deren Amplituden jedoch 
0 Er leichzeitig nach einer e-Funktion abklingen. 


Diese Spannungsform ist leicht zu erzeugen, indem man einen elektrischen 
 Schwingungskreis in seiner 7 Eigenschwingung anstößt. Durch Parallelschaltung 
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Vertikal- 
Verstär- 


Tonfrequenz- 
generator 


Abb.1. Phasenschiebereinrichitung zur Erzeugung 
rechtwinklig aufeinanderstehender Ablenkspannun- 
gen C, =C,=4000pF, RR, =R; =50k2, f = 2000 Hz 


Abbv.2. Einrichtung zur Verstärkung und Phasen- 
drehung, bei der gegen Erde symmetrische Span- 
nungen erhalten werden : 


ohmscher Widerstände kann man dann 
wahlweise die Dämpfung so bemessen, daß die 
durch die Gleichungen (10), (11) und (12) 
dargestellten Fälle wiedergegeben werden. 
Für die Aufnahme der in den Abb. 4a, b 
und c gezeigten Schirmbilder diente wieder 
= die in Abb. 1 gezeigte Phasenschieberein- 
Abb. 3. Schaltung zur Erzeugung gedämpfter richtung. An den Eingang wurde nun 
SE IaRgS statt einer konstanten Wechselspannung die 
an dem in Abb. 3 gezeigten Schwingkreis abgegriffene oszillierende Spannung 
gelegt. Zum Anstoßen des Schwingungskreises eignet sich die in normalen Oszil- 
lografen stets vorhandene sägezahnförmige Zeitablenkspannung, die über einen 
kleinen Kondensator eingekoppelt wird [3]. Frequenz und Amplitude der an- 
stoßenden Sägezahnspannung sind am Oszillografen bequem einzustellen. Auf 
diese Weise erhält man statt eines einmaligen Vorganges sich stetig wiederholende 


a Beh c 


Abb. 4. Darstellung gedämpfter Schwingungen. a) Bedämpfung 50 k2, b) Bedämpfung 20 k2, 
c) Bedämpfung 1 k2 
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Bilder, die beliebig lange beobachtet werden können und auch mit einfachen 1 
Einrichtungen zu fotografieren sind. he 


Die Abb. 4a, b und c zeigen derartige Oszillogramme, wobei die Dämpfung des 
Schwingkreises so gewählt wurde, daß bei einem zusätzlichen Dämpfungswider- 
stand von ca. 50 kQ eine regelmäßige logarithmische Spirale geschrieben wird 
(Abb. 4a). Für die Kurve in Abb. 4b betrug die Dämpfung 20 kQ. Man sieht, 
daß der Leuchtpunkt nach dem Anstoßen der Schwingung keinen vollständigen 
Umlauf ausführt, sondern während der zweiten Halbperiode zur Ruhelage zu- 
rückkehrt. Die Kurve der Abb. 4c wurde bei einem Bedämpfungswiderstand von 
1kQ aufgenommen. Der Leuchtfleck fällt nach dem Anstoßen wieder in die 
Ruhelage zurück, ohne auch nur einen Halbkreis beschrieben zu haben. Das 
System ist nun praktisch aperiodisch?). 


E. Darstellung einer ungedämpften erzwungenen Schwingung 
Die Kräftegleichung lautet 
t=—kr+6&-coot (14) 


Außer der elastischen Bindung an den Mittelpunkt ist noch eine periodisch 
wirkende Kraft da. 


Die allgemeine Lösung der Differentialgleichung m? +kr = &-cosotist 
€ 


m -cos@et+a-.coswt +bsinw,t (15) 


m (00° — @?) 
Mit den Anfangsbedingungen r = r (0) und 1, = L (0) folgt daraus 
E 


T= — (0050 — cosa,t) + Tr coswt + Ya t,sin@,t (16) 
m (a0 — w?) @o 


Die Bewegung des Massepunktes spielt sich allein in der durch r,, t, gegebenen 
Ebene ab, wenn & ebenfalls in diese Ebene gelegt wird. Der elliptischen Schwin- 
gung von der Kreisfrequenz &, überlagert sich eine Schwingung von der Kreis- 
frequenz w in der Richtung €. Nur, wenn ®, und o in einem rationalen Ver- 
hältnis zueinander stehen, kehrt die Bahn in sich zurück. 


Auch dieser Fall läßt sich ohne Schwierigkeiten auf die oszillografische Darstellung 
übertragen. Die Schaltung von Abb. 3 wird derart geändert, daß der Schwingkreis 
Ohne Bedämpfungan den Ausgang eines Schwebungssummers gelegt wird. Überdie 
Phasenschieberanordnung der Abb. 1 werden 
wieder zwei rechtwinklig aufeinanderste- 
hende Spannungen erzeugt, die dann ihren 
höchsten Wert haben, wenn die Frequenz des 
Tongenerators gleich der Eigenfrequenz des 
KreisesL,C; ist. Dieses entspricht den beiden 
letzten Summanden der Gleichung (16). Durch 
Anlegen einer auseinem zweiten Tongenerator 
entnommenen Wechselspannung II an die 


2) Um die ganze Fleckspur anzudeuten, wurden die 
Stellen der höchsten Schreibgeschwindigkeit, welche 
im Druckprozeß verlorengehen könnten, gestrichelt 


Abb. 5. Schaltung zur Demonstration er- 
nachgezogen. zwungener ungedämpfter Schwingungen 
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Abb.6. Überlagerung der Eigenschwingung mit Abb. 7. Bild der erzwungenen ungedämpften 
einer Fremdschwingung, wobeiw= 5 w, Schwingung im Resonanzfall 


Klemmen EF des Vertikalverstärkers wird dann der Leuchtfleck in Richtung der 
Komponente r, durch eine dem ersten Glied der Gleichung (16) zuzuordnende 
sinusförmige Kraft ausgelenkt. Beträgt dann w ein Mehrfaches von o,, entsteht 
das in Abb. 6 gezeigte, allgemein bekannte Bild. (In diesem Fallwaro = 5.o,). 
Besonders interessant wird. dieses Bild bei Resonanz und den vorher dabei auf- 
tretenden Schwebungen, d.h. wenn &, = » bzw. wo, bei wo. 


Mathematisch erhält man bei Resonanz eine erzwungene Schwingung 


= dire E-sinot (17) 


2mo 
mit einer Amplitude, die linear mit der Zeit unbegrenzt anwachsen würde, wenn 
es möglich wäre, einen Schwingkreis ohne Verluste aufzubauen. Ihre Frequenz 
ist gleich der dem System aufgezwungenen Schwingung. 
Die Gleichung der eintretenden Schwebung, wenn w, nahe bei wo liegt, lautet 


r=U(t)sinot (18) 
net +0, „__0-® 
2mew 9 9 


Dieser Ausdruck bedeutet, daß der Amplitudenvektor in die Richtung € fällt 
ınd daß sein Betrag sich im Rhythmus von Schwebungen ändert, deren Fre- 
juenz und Amplitude mit der Dissonanz anwächst bzw. abfällt. 

"ür die Darstellung dieser beiden Fälle braucht man nur die Frequenz w der 
Wechselspannung II gleich bzw. nahezu gleich der Frequenz », der Wechsel- 
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spannung I zu machen.‘ Der vertikale 
Durchmesser desmitder Eigenfrequenz 
@&, geschriebenen Kreises steigt dann 
auf einen weit’höheren Wert und pul- 
siert bei kleiner Dissonanz im Rhyth- 
mus der auftretenden Schwebungen 
(s. Abb. 9. 

Um die Darstellung noch demonstra- 
tiverzu gestalten, wurdezur Aufnahme . 
der Abb. 8 und 9 die Schwingung in 
Richtung & ebenfalls als Kreis geschrie- 
ben und zu diesem Zwecke durch Umle- 
gen des Schalters Sin Abb. 5 die Span- 
nung II an die Klemmen A und B der 
Phasenschieberanordnung gelegt. In 
Abb. 8 ist der Kreis I mit der Frequenz 
@, geschrieben und der Kreis II mit wo. 
Bei Resonanz entsteht der große Abb. 8. Kreisförmige Bilder I und I) entsprechend den 
äußere Kreis, der im Rhythmus der return I Inu zone Imerr Ind dere 
Schwebungen auf den kleinen Kreis 

zusammenschrumpft. Abb. 9b zeigt den: bei schnelleren Schwebungen voll- 
geschriebenen Kreisring, auf dem die Schwebung als Helligkeitsänderung 
deutlich sichtbar ist. Es entsteht der recht interessante Eindruck, als betrachte 
man eineim Mittelpunkt erregte sich nach außen fortpflanzende Wellenbewegung, 
In Abb. 9a war » wesentlich niedriger, in 9c größer als @,. 


F. Darstellung einer gedämpften erzwungenen Schwingung 
Die Kräftegleichung lautet 
t=—kr—dri+ Ecoot (19) 
Die allgemeine Lösung ergibt eine abklingende Schwingung, wie sie durch die 
Gleichungen (10), (11) ausgedrückt wird, und eine übrigbleibende stationäre 
Schwingung rt = Ucos (wt— ao) (20) 


[6 2@6 


wobei V= und tga = 
r a : 2 
m Vo — 0°) ? +40? 8° @o @ 


a b c 


Abb. 9. Schwebungsbilder bei kreisföormiger Bahn entsprechend ıw und w,. a) W < w,, b) w wenig ver 
schieden von w,,c)w> w, 
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Die Darstellung erfolgt analog Abschnitt E. Die Schaltung der Abb. 3 wird durch 
die Sägezahnspannung zu oszillierenden Schwingungen angestoßen und auf den 
Vertikalverstärker eine Fremdspannung gegeben. Man erhält dann das Schirm- 
bild der Abb. 10, also eine in den Nullpunkt hineinsinkende exponentielle 
Spirale, der die in unveränderlicher Amplitude stehenbleibende Fremdspannung 
überlagert ist. 


Für die Aufnahme der Abb. 11 wurde auch die Fremdspannung über die Phasen- 
schieberanordnung in zwei rechtwinklig aufeinanderstehende Komponenten 
zerlegt. Man sieht sehr deutlich, 
daß nach Abklingen der Eigen- 
schwingung der Leuchtpunkt in 
die sich hell abhebende Ellipse 


® 
“ 
® 
D 
s 


Abb. 10. Gedämpfte Schwingung ent- Abb.11. Dasselbe wie Abb. 10, jedoch nun w als 
sprechend w,, überlagert durch eine Ellipse geschrieben. (Spannung durch w an beiden 
erzwungene Schwingung W Ablenkplattenpaaren) 


einläuft. Durch die periodische Aufnahme des Bildes scheint die Bahn der 
Spirale zwar aus der Ellipse heraus zu beginnen, oszillografiert man den Vor- 
gang jedoch von Anbeginn, so fängt der Ablauf des Bildes im Nullpunkt an. 


G. Darstellung einer zykloidischen Bewegung 


Als Beispiel für Bewegungen des Massepunktes nach anderen Gesetzen als denen 
der grundsätzlichen Schwingungsarten wurde die Bahn herausgegriffen, die z. B. 
ein bewegtes elektrisches Teilchen durchläuft, auf das ein elektrisches F eld & 
und ein magnetisches Feld 9 in zwei senkrecht aufeinanderstehenden. Rich- 


tungen einwirken. 
Die Bewegungsgleichung lautet dann 


mfj=ele+ix 5) (21) 
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Die allgemeine Lösung ergibt in den Richtungen x und y, entsprechend € 


und 9 folgende Komponenten 


C Baar 
5: 1 +C,cosot+C,sinot 
* w*? 
y 
& a ke = 
y t— C,sinaot+C,cosot +, 
@ 
4 eH eE F 
ae und = =, sDer‘Vor- 
m m 


(22) 


gang spielt sich in der Ebene xy ab. Durch 
Ansetzen »der Anfangsbedingungen ergibt 
sich, daß C, und C, gleich Null zu setzen 
sind, und man sieht, auch ohne den mathe- 
matischen Prozeß zu Ende zu führen, daß 
die Bewegung in der xy-Ebene auf einem 
mit der Frequenz w geschriebenen Kreis er- 
folgt, der sich entlang einer Geraden bewegt. 
Man erhält also eine Zykloide. 


Zur Darstellung dieser Zykloide wurde der 
Aufbau von Abschnitt F genommen. Die 
Dämpfung des Schwingkreises wurde durch 
R = 20 kQ vorgenommen und die Frequenz 
der anstoßenden Sägezahnspannung so hoch 
gewählt, daß auf dem Leuchtschirm nur der 
erste große Ausschwung des Leuchtfleckes 
erscheint. Dieser wurde durch größere Ver- 
stärkung des Vertikalverstärkers in der 
y-Richtung so weit gedehnt, daß eine an- 
nähernd senkrechte Linie auf dem Schirm 
entsteht. (Siehe Abb. 12, Kurve II.) Über 
die Phasendreheinrichtung wurden nun zwei 
um 90° gegeneinander verschobene NF- 
Spannungen auf die Ablenkverstärker ge- 
geben und der Horizontalverstärker so ein- 
geregelt, daß der in Abb. 12, Kurve I, dar- 
gestellte Kreis entsteht, wobei die Sägezahn- 
spannung natürlich 
abgeschaltet wurde. 
Legt man die Kipp- 
spannung. wieder an 
den Schwingkreis, 
entsteht das Bild 
einer verschlunge- 
nen Zykloide (siehe 
Kurvelllin Abb.12). 
Die eingeschriebenen 
Koordinaten zeigen, 
wie der Leuchtfleck 
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Abb. 12. Darstellung einer verschlungenen 
Zykloide. I. Ausgangskreis durch eine 
Wechselspannung. Il. Gerade als erster Aus- 
schwung einer oszillierenden Wechsel- 
spannung. Ill. Bild der Zykloide 


Abb. 13. Bild einer gemeinen Zykloide 
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‘Hr> - Schlußbemerkung 


Die in den Abschnitten C bis G gebrachten Parallelen zwischen Bewer 
eines Massepunktes und des Leuchtfleckes auf dem Schirm der Elektronen 
strahlröhre bilden nur eine beschränkte Auswahl aus vielen möglichen Fällen 
Sie sind dafür gedacht, besonders auch für den Unterricht einen Weg zu weisen 
der einmal die Vorstellung von den Bewegungsvorgängen der analytisch 
Mechanik erleichtert und andererseits aber auch die außerordentlich mann 
. faltigen Möglichkeiten des Oszillografen in dieser Richtung aufzeigt. Auf er 
Auswertung der Ergebnisse für die Meßtechnik soll an dieser Stelle nicht weiter 
ren werden. Es ist jedoch gewiß ohne weiteres en daß 


bild entcht dann, solange die a des Gebers der Bewegung pro- 
Y portional ist, genau dem Ablauf der so untersuchten mechanischen Zustan 
änderung. Es scheint, daß von dieser unerreicht anschaulichen ee 
“ Een. noch nicht so Breenbig Gebrauch gemacht wird, wie sie es verdient. u 


;* che Flächen der Funktionentheorie mit Hilfe des Or sichtbar 
machen. Bei den bisher re ea wurde jedoch. Wert da 


“el, sten, auszukommen. 


f 1] Prof. Br! Baule, Die Mathematik des Naturforschers und Ingenieurs, Band IV, Gewona 
Ber „ Piflerentialgleichungen. 


"Philips Techn, ande ehadl Juli 1938, Seiten 221...224. 


y tal Hs Czech, Darstellung abklingender Schwingungen als stehendes Bild auf der Katoden 
4 Ben? Zeitschr. d. Vereins deutscher Se Bd. 84 (1940), Nr. 5, Seiten 83.. 


ein Oszillator ir, Kante ae 


ni : ( Mitteilung aus dem Laboratorium der Fa. Wandel & Goltermann, Reutlingen je 


Übersicht | 
Es wird gezeigt, wie man mit einer Brückenschaltung aus spannungsabhängigen 


h ethisch vorkommenden Schwankungen der Betriebsspannungen und die 
lterung der Röhre nur einen Fehler von Z 1% der Sollamplitude bewirken. 


1: Einleitung 


3 Beim Bau mancher Meßgeräte entsteht zuweilen die Notwendigkeit, eine Ein- 
_ richtung vorzusehen, die es gestattet, jederzeit eine Eichung des betreffenden 
Meßgerätes durchführen zu können. Handelt es sich um Meßgeräte, die in 
rgendeiner Form die Größe einer Wechselspannung bestimmen, z. B. Pegel- 
eiger, dann ist es meist üblich diese Aufgabe so zu lösen, daß man mit einem ein- 
gebauten Drehspulinstrument mit Meßgleichrichter eine, von einem Oszillator 


Bene 


Be. lieferte Wechselspannung einregelt und diese dann als Eichspannung benutzt. 


e hier beschriebene Anordnung gestattet es, das Instrument einzusparen und 
selbst bei extrem schlechten Betriebsverhältnissen eine Eichspannung zu er- 
zeugen, die auf + 1% konstant ist. Abb. 1 zeigt die Schaltung. Ein Oszillator 
speist eine Brücke, die aus zwei Kaltleitern (dünnfädige Wolframlämpchen) und 
‚wei gewöhnlichen Kohleschichtwiderständen gebildet wird. Die Brücken- 
pannung Uap ist gegenphasig mit der Spannung Ur in Serie geschaltet. Dabei 
ist |Ur| > |Uap|. Bei Änderung der Spannung U, erhält man nun eine derartige 
herung der Brückenspannung Uag, daß der Betrag dieser Änderung den 
trag der Spannungsänderung Ur an W, kompensiert. Die Spannung Up 
ischen C und B bleibt also trotz der Änderung der Spannung ll, konstant. Bei 
htiger Dimensionierung der Schaltung ändert sich die Spannung Up erst‘ 
m -+ 1%, wenn sich die Speisespannung U, um + 25% ändert. 


Benutzt man die so konstant gehaltene Spannung als ER 
ö Hür: den Oszillator, der die ‚Spannung U, Bes so wird die Regelung noch voll- 


4 
me 


ir 
33 


- Links: Abb.1. Für ein Pegelnormal von —3N, 
F= 6 kHz gelten z. B. folgende Werte: Ü, =M 42 
Permenorm 3601/0,1/0,5; W, = 1280 Wdg., W, = 
37 Wdg.,W, =20Wdg.L,=L, = Osram 6 V/0,04A; 
% =1, 25 W mittlere Speisegleichspannung = 250V- 


a  ; 
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pannung STR 4und 10 Volt (als Röhre de eine EF 14 verwendet) A de” 
eine Änderung der Speisegleichspannung zwischen 140 und 320 Volt keinen 
größeren Fehler als + 1% verursachte. 


/ 2. Die Dimensionierung der Brücke a 


Es soll das Verhalten und die N RnBieate Dimensionierung der Brücke 
beschrieben werden (Abb. 2). 


Diese Brücke besteht aus zwei gleichen Lämpchen RL, = Rı, und zwei 


gleichen Widerständen R, = R,. Man kann also über die Spannungen an den 
Brückenzweigen die Aasafen Aischbh: 
| Un=lU, 2 (1) 
U = U; (2) 
‚ Die interessierende Spannung Uap ist: 
Us = Un — Un; (3) 
und unter Berücksichtigung von (1) 
Us = U, —Uı: De) 


Um die Abhängigkeit der Spannung Uap von U, ermitteln zu können, muß 
man die Stromspannungskennlinie des verwendeten Lämpchens aufnehmen. 
Damit kann man leicht U,, und U, als Funktion von U, bestimmen und erhält 
hierdurch nach Gleichung (4) Up = f (U,). (Abb. 3 untere Kurve, Wolfram- 
lämpchen 6 V/0,04A u. 30 Q Kohleschichtwiderstand.) Die Spannung Ua wird 
-für |U,| = 0,55 V gleich ‚Null. Hier hat sich der Lampenwiderstand unter 
dem Einfluß der Spannung U, soweit erhöht, daß er RL = 30 Q beträgt, damit 
- gleich R wird und die Brücke abgeglichen ist. Eine weitere Zunahme von U, ruft 
eine Brückenspannung Uag hervor, deren Zunahme annähernd linear, aber nicht! 78 
- im selben Verhältnis wie U, erfolgt. \ 


Die Steilheit nn = « istim Bereich von |U,| = 0,8 Volt bis |U,| = 1,5 Volt 
En: AIKES 
_ praktisch konstant. 
Es muß nun die Spannung Ur gefunden werden, deren Änderungsbeträge mit 
den Änderungsbeträgen der Brückenspannung Uag für den linearen Teldr 
Funktion Uag = f (U,) übereinstimmen. Die Funktion Ur = f (No ),. die dieses 
- Bedingung genügt, ist ebenfalls in Abb. 3 eingezeichnet. Es ist eine Gerade mit \ 
dem Neigungswinkel «, die die Abszisse in Punkte |U,| gleich Null schneidet. 
(Denn wenn U, gleich Null ist, ist natürlich auch Ur gleich Null.) Die Differenz 
_ der Ordinaten beider Kurven in Abb. 3 ist die Spannung Up, die, wieman aus 
‘Abb. 3 ersieht, praktisch unabhängig von U, konstant ist. Se 2 
Es ist zweckmäßig, im Mittel die Lämpchen so zu betreiben, daß ihre Faden- Be 
temperatur so groß ist, daß gerade Rotglut eintritt. Dadurch besitzt die Um- 
 gebungstemperatur keinen Einfluß auf die Fadentemperatur, und der Faden 
_ wird andererseits so wenig beansprucht, daß er bei dieser Temperatur auchüber ; 


EEE 


längere Zeiträume hinweg seine Eigenschaften beibehält. Eine zweite Bedingung 
ist die Größe der verlangten Eichspannung. Durch die Festlegung der Faden- 
temperatur ist ein ganz bestimmter Fadenwiderstand (daher auch Heizstrom) Tv 
_ festgelegt. Mit der Forderung, der Arbeitspunkt der Lämpchen (beginnendeRot- 
- glut) soll in der Mitte des annähernd linearen Teils der Funktion Ya = £ (Ü,) 3 3 
. b 
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br 


“ 


Kein 


liegen, werden auch die Widerstände R,undR, festgelegt. (Größere Widerstände x 
verschieben den Punkt ‚‚0“ nach rechts.) Da aber ist die benötigte Spannung 
U, bestimmt. Mit einer bestimmten Spannung U, erzielt man aber letzten Endes 


auch nur eine bestimmte Spannung 
Ur. Deshalb muß man, falls die Span- TINBEENEENEENER 
erze 
BR TI I | 


nung Up größer werden soll, als man 
sie mit je einem Lämpchen in der 
Brücke erreichen kann, die Zahl der 
Lämpchen erhöhen, damit U, ver- 
größert werden kann. Praktisch wird 
man es so einrichten, daß für eine be- 
stimmte gewünschte Spannung Up die 
Schaltung so dimensioniert wird, daß IT Besinnende Rotgtur || We] 


auf alle Fälle eine größere Spannung SFEFEEHFETRI® 


Up entsteht. Den richtigen Wert stellt 15 
man dann durch Spannungsteilung Abb. 3 

ein (Abb. 1). 

Errichtet man nun im Arbeitspunkt die Senkrechte, Abb. 3 bei |U,| = 1,25 Volt, 
so erhält man mit den Schnittpunkten B und C die gesuchten Größen: Die 


Ordinate von C ergibt die Größe von |Ur|, die Differenz CB ist die zu erwar- 
tende Spannung |Up|. 


3. Die Dimensionierung der Schaltung. 
Sind die Größen |U,| und |Ur| bekannt, so ist damit auch das Übersetzungs- 
verhältnis der Sekundärwicklungen zueinander gegeben: 
Wa Mol 
W, \Ur| 
Mit der Kenntnis der zu erwartenden Spannung Up kennt man auch die Größe 
der verfügbaren Rückkopplungsspannung. Diese und die zu erzeugende Lei- 


stung N, die an die Brücke vom Oszillator abgegeben wird, bestimmen die Wahl 
der Röhre. 


(5) 


2 ul? 
R, + Rı 


RL, = Lämpchenwiderstand im Arbeitspunkt. 
Ist R, der für diese Röhre günstigste Außenwiderstand, so ist: 


No (6) 


W 2R 

— = |) (7) 

W;, R, + Rı 
Die Kupferwiderstände der Übertragerwicklungen sollen klein gehalten werden, 
damit dadurch nicht die Regelverhältnisse verschoben werden. Wenn man mit 
weniger Rückkopplungsspannung, als zur Verfügung steht, auskommt, hat man 
den Vorteil, durch eine veränderliche Stromgegenköpplung die richtigen Ver- - 
hältnisse bequem und genau einregeln zu können. 


Literatur 


W.Schaaffs, Die Gleichstrombrücke mit nichtlinearen Widerständen, Frequenz Bd. 1/1947, 
Nr. 2. 
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as überbrückte T-Glied und seine 
| Eigenschaften 


> 


A Mr 
w hg 
L) 


\ 


_ ausgleich benutzt. Die Schaltung zeigt Abb. la, die Dreieckschaltung aus dern 
- Scheinwiderständen ®,, ®, und ®, ist der besseren Übersichtlichkeit halb: 
in Abb. 1b nochmals herausgezeichnet. Diese Dreieckschaltung läßt sich leic 
in eine Sternschaltung überführen (Abb. 2); nach den bekannten Umwan 
_ lungsformeln ist für die nun entstandene T-Schaltung zu setzen h 


f 
Ei 
| a 
| 14 2 Bi De, 
k n Er, W, 


\ 


E: 2 ; 4 BUF 195 
ss Be SIEH 
g j - RW, +1, j a stm 
Be, Beet ae a 
er e W, +m, . \ D;, -F 104 Re 


setzt man hierin (1) ein, so erhält man 


N ‚ü 


4A el \ 


% \ ie a ; 
D TON Bd. 4 (1950), H. 3, S. 107 und H.4,S.193. 


L 


? UND TON N ar ) 


OR en 


o erscheint (2) in der für Vierpole üblichen Form 
Vv=-UA-U,+B-%, %, =, +AS 


— 8: © = 1 ist, folgt weiter mit U = Cof?g, d-C= Sing 


EN li en 
Bu y 4 


(| 


B, 8 +28) 


Me Kennwiderstand % ist ebenso wie beim Kreuzglied das gebineitziche Mittel 

aus den beiden veränderlichen Einzelwiderständen. Beim einfachen T-Glied 
R (U, = ©,%, + 3) ist der Zusammenhang zwischen Kennwiderstand und U, 
‚und B; wesentlich u, bekanntlich ist für dieses 


; - VB, &, + 28,) 
hier ist also % das es Mittel zwischen Ir und der KSUMnS von (8, RN 


Diese reichlich komplizierte Beziehung vereinfacht sich ebenfalls wesentlich für, 
den Sonderfall ®, = 3, dann ist nämlich 


| \ sulı+ it) | a 


Aus (4a) läßt sich bei vorgegebenem Übertragungsmaß 8 sowohl ®, als Ki Br 
_ berechnen, es ist nämlich 


’ 
Er B 3 % 

—1= ir = 1 da — YR 1 
® = (da 3 = Vs: %,) 
somit also ee, WM, = Ble-1) 


Sind WR: und ®, = R, ohmsche Widerstände, so ist 
. s 4 ; 


Rı = eb+tja — ee 


ee Ile 


hg när Bund frequenzabhängig). v8 \ 
7 ee (Abb. 3). - BE H 


2, 7aNE Em EN 21820 
Abb.4 ne 


man 
=1+j oyLc 
g=b+ja=Ml1+joYLc) 


= In [yı % @®LC - eiarets (w vn e)] 


00 ‚200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 w 


hier ist somit 


= In VE + @®LC } a= yet Fa = IE (rec) 


j lich große chin selbst zu unendlich wird, nimmt der Faser a 
Null beginnend sehr schnell zu um für unendlich große Frequenzen den 


‚®, und ®, oder einer von beiden komplexe Widerstände, so folgt mit 
®,=p+jiq Q,=m+jn 
sr den Spezialfall ®, = 8 aus (da) 


\ Ken ” 
Be; &-e.ea—1+t SR RER 
$ p+iq | 
Be 14 8 +ag+jmp—mg) 
“ Bi +" 


Dafür ist zu schreiben 


;? 
2 


ea 
eb (cosa+jsina)=1+ ee R ei 
pPP+q 


np - ma ' 
mp+tngq 


to = 


nung des reellen Teiles vom imaginären ergibt 


1 
P: eb cosal= |] + Ey De °Ccos ® ? 2 er 
| ed: 2 oe x 
234 Min, i (5a) m 
Er 
. € B V m? + n? (0) = ® 
a edsina = “sin a} 
PP +rq 2 2 
_ Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt \ iR $ 
‚f6: 
4 el 2er sin? | r 
E ‚eb =V/ an 2 (5b) 8 
B: Dea! V1—cos2a er 
E was in die Geste eingesetzt ergibt \ 
E: er 2 ae 2 Re j 
IT = u ‚sn Me net cos“, 2 5 
2 De A 2 De Rh D VRR 
x P > 4 \ (4 6 
2 . 2 2 ( "re 
E er . =: +eotg ® = cotg a u 
x 2 2 m al : i 
Bi: Yyı Sosta ER Fi: 
“ Ba B) ah 
ı Die Funktionen für denselben Winkel _ sich aus (5) re 
Vittwo+1 _ )(m®+n2) + (mp+ng) 
org 5- N 
| er 9—1 Bat )(m®+n) —(mp+ng) 
a, fi tige 2 Y(p® + 93) (m? +n3) 
e” sin m tg? ET ma )(m?+n2) —(mp+ng) = 
iese Ausdrücke in (6 een liefern a 
2 2 | \ N 
Er}: | re ie ”+q) (m? +n?) +(mp+ng) | 


Fi as in n (5b) ) eingeführt für das Aa die Beziehung ergibt 


I | m? > tm mp+nq +2) m?-+n? dcr E 
38 je: 3 VE (7a) 
| ht 5 ” .) A 2 


N 
ae m En AEEIT A u ar | 3x 
a (7b) 
ou n|ı Se +q er ir ar E +q? > 


En 


h ” Ar 


NK UND Ton SU f \ 95 


Due. ni 
ERE Ara ar 


i engösetzte ae T-Glied (mit der Einschränkung, daß ®%, = 
i Dämpfungs- und Winkelmaß zu berechnen. Ist z.B. der Querwiderstand 
:=D+ ] 4 die ee: einer Induktivität Lz; (mit dem ohm- 


oaL 

R er IL 

| (1— o?LC)?+w?2C?R? (1— o?LC)? + @?C?R? 
j es ist also in die Gl. (7)...(7c) einzusetzen _ 


iR ea -p+rja= 


oL(1—oLc— 

p= = g4= = 

(1— o®CL)? +@2C2R2 (1— o?’LC)’+0o?°?C?R? 

; ebenso. kann auch ®,=m+ jyn eine beliebige Kombination aus L,, C, und 


Ci 


i Frequenz o für ein einfaches überbrücktes T-Glied, wie es zur Phasendrehung 
in der Fernleitungstechnik Verwendung findet, grafisch dargestellt. Der Quer- 
zweig ist ein ohmscher Widerstand ®;,=p+jq=R,„d.hp=R,„q=0. 
_ Der Brückenzweig enthält eine Induktivität. WQ,=m+jn=R,+joL, 
esist asom=R,n=owL, mit der Maßgabe, daß R,<R;, sei. Nach “ ) 
und (7a) ist für diese Schaltung 


/tga= VVre+@L +(o Li —R, —Rı 


VER, + VYRE+ (ol)? +R, 
en oL,) +2 VE 


- ic =listttga=/(0, füirooow,tga=1,a=— ‚miteinem n zweigliedrigen 
2 


” 


(8 


\ 


ee härchung um 180° Dr Solange R,<R;, ist, beeinflußt die 
een R, wenig den Frequenzgang des Phasenwinkels, mit wachsenden 
erlusten in der Drossel des Brückenzweiges wird der für R, = 0 ziemlich steile 
Be Retie bei tiefen Frequenzen etwas flacher. 
Be Fr die Dämpfungskonstante b gilt nach (8): Für = v ist 


188 
eb — > = lee 
E R; ® R,; 


4 a. h. für verschwindendes IL ist für © = 0 au 


2. 58, 


= 


' im Bereiche hoher Frequenzen keine Rolle mehr. 


Aa 


, 


. 
j 


—_ isteb =1+—— = 1316, b= 0,274. Für große Frequenzen (o — 0) 
E10 , 10 , : 


nähert sich auch ed und damit b dem Werte unendlich, das Verhältnis U spielt 
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Der Schwingungsvorgang beim RC-Generator 


Obwohl beim RC-Generator weder im Gitterkreis noch im Anodenkreis ein schwingfähiges 
Gebilde zu erkennen ist, entstehen bei bestimmter Einstellung des Verstärkungsgrades 
bekanntlich rein sinusförmige Schwingungen, keine Kippschwingungen, wie man eigentlich 
erwarten sollte. Dies kann leicht begründet werden. 
Über den Rückkopplungszweig (siehe Abb.) fließt ein Strom 
st jwc 
I= (U,—U;)- ; = U, (v Sa SEE 
RE +jo® 


Jwc 


(v = Verstärkungsgrad). Es ist so, als ob zwischen Gitter und Katode der ersten Röhre ein 
zusätzlicher Widerstand R liegen würde: 


al I v—1)jwC (v—1)wC R al 1 
-—-- a = NR Fa een 
NR % 1&j@CR 1-+ @2C?R?  < 
wobei 
1 2C2R2 
a eu () 
(v—1) C?®R 
al @? CR? 
Ze (2) 
vw—1)wcC 


Wirkwiderstand auftreten soll, dann muß 


1+ @2C2R? 


= (1a) 
(v—1) @C?R 


sein. - R 
(Der Einfachheit halber sind Widerstände und Kondensatoren in Gitter- und Anodenkreis 
gleich groß angenommen.) Setzt man diese Bedingung in (2) ein, so erhält man 
Ce 2C2R? - ; 
su Ar Bar (24) 
Le » vw—1)wcC ; 


| Dies entspricht einer Selbstinduktion von der Größe L=C-R?. Es zeigt sich, daß durch 


> 


S 


die nicht phasenreine Rückkopplung am Gitter der ersten Röhre ein scheinbarer, ungedämpfter 
Schwingkreis entsteht. Die Parallelschaltung mit Kondensator C ergibt eine Eigenfrequenz 
f x a 1 
[d0) = _ —— — 
ESS ER 


Mit der Beziehung @C- R= 1 errechnet man aus (1a) den erforderlichen Verstärkungsgrad. 


Evi 3, 
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Wenn man verlangt, daß im Gitterkreis kein ” 


AUS DER PATENTLITERATUR 


Elektronenröhren II 


U.S. Patent 2422828 (Eitel McCullough, 
Inc., California, 1946) „Elektronenröhre 
mit koaxialen Elektroden‘. 


Gegenstand des Patents ist eine Elektronen- 
röhre zur Verwendung für Hochfrequenz. Bei 
dieser Röhre sollen die Elektroden besonders 
einfach angeordnet und besser als gewöhnlich 
getrennt werden, ohne daß die Abstände der 
Elektroden voneinander und vom Röhren- 
kolben verkleinert zu werden brauchen. 
Ferner sollen die Zuführungen für die Elek- 
troden im Inneren der Röhre verkürzt 
werden. Die Elektroden sind koaxial im 
Röhrenkolben angeordnet. An zwei diametral 
gegenüberliegenden Punkten über der ring- 
förmigen Ausbauchung 22 werden die Zu- 
führungen 23 für die Anode 5 in das Röhren- 
innere eingeführt, wo sie von je zwei am 
Anodenblech angeschweißten Streifen 26 um- 
faßt werden. Ein ähnliches Paar Zuleitun- 
gen 27 ist auch für das Gitter 4 vorgesehen. 
Die Röhre kann, wie gewöhnlich, über eine 
der Zuführungen für Anode bzw. Gitter in 
einen äußeren Kreis geschaltet werden. Wenn 
die Röhrenkapazität kompensiert werden 
soll, können beide Anschlüsse 23 bzw. 27 
benutzt werden. Die ringförmige Ausbau- 
chung 22 dient dazu, die Kolbenwand an der 
Stelle, wo diese von der Katode her am 
meisten erhitzt wird, zu erweitern und hier 
die Glasoberfläche zu vergrößern. 


U.S. Patent 2461 578 (Raytheon Manu- 
facturing Co., 1945) „Halterungsschutz 
aus Glas‘. 


Die Erfindung bezweckt, gefährdete Elek- 
troden- und Halterungsteile gegen Elek- 
tronenstrahlung und Funkenüberschlag zu 
schützen. Gleichzeitig sollen die Elektroden 
an diesen Teilen vor Kondensationsnieder- 
schlägen und Verletzungen geschützt werden, 
die bei der Vergetterung entstehen können. 
Die zylindrische Anode 8 ist an zwei Trägern 
22, 24 angeschweißt, die über zwei Metall- 
bänder 26 mit den äußeren Kontaktstiften 
Verbindung haben. Durch gläserne Kappen 38 
und ebensolche Umkleidungen 40 werden 
die Anodenträger gegen Elektronenstrahlung 
geschützt. Ferner wird durch, diese Glas- 
umkleidungen die Wahrscheinlichkeit einer 
Funkenentladung zwischen den Trägern 22, 
24 und der Katode 4 oder anderen Teilen der 
Elektrodenhalterung herabgesetzt. 
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U.S. Patent 2431097 (Philips Labora- 
tories, Inc., N. Y., .1944) „Flüssigkeits- 
gekühlte Anode“. 


Gegenstand der Erfindung ist eine ver- 
besserte flüssigkeitsgekühlte Anode für Elek- 
tronenröhren von einfacher Bauart und 
leichter Halterung. Ein U-förmig gebogenes 
Röhrchen 4 aus Glas oder gasundurch- 
lässigem Metall, das mit zwei Ventilen 5, 6 
für den Durchgang einer Kühlflüssigkeit ver- 
sehen ist, steckt mit beiden Schenkeln im 
Gehäuseboden 7, so daß das Gitter 3 und 
die Katode 2 umfaßt werden. An zwei dem 
Gitter gegenüberliegenden Stellen ist das 
Röhrchen mit zylindrischen Anodenblechen 8 
belegt, die entsprechend der wirksamen 
Emissionsfläche der Katode bemessen sind. 
Diese Anodenbleche können mit Zirkonium 
überzogen werden. Bei einem Glasröhrchen 
muß diesem Überzug ein passendes Metall 
untergelegt werden. Der enge Kontakt 
zwischen Kühlmedium und der gesamten An- 
odenfläche bewirkt einen maximalen Kühl- ' 
effekt. Eine zweite Konstruktion wird ange- 
geben, bei der das U-Röhrchen an beiden 
Schenkeln in Höhe des Gitters zu einem Hohl- 
körper erweitert ist, der das Gitter in Form 
von zwei Halbringen umgibt. Diese Hohl- 
körper dienen als Anoden und können mit 
Zirkonium überzogen werden. 


U.S. Patent 2447 973 (Eitel-McCullough, | 
Inc., California, 1946) „Elektrodenüber- 
zug aus Zirkonium-Zirkoniumkarbid“. 


Gegenstand der Erfindung ist ein Elektroden- 
überzug aus einem innigen Gemenge von 
Zirkonium und Zirkoniumkarbid. Außer dem 
bekannten Effekt der Gasabsorption durch ” 
Zirkonium bewirkt ein solcher Überzug eine 
Unterdrückung der Emission von Elektronen 
an der Anode sowie eine gute Schwärzung 
der Anode, die die Wärmeverteilung be- 
günstigt und die Anode unempfindlicher 
gegen hohe Temperaturen macht. Ferner 
erhält die Anode durch diesen Überzug 
größere Oberflächendichte und bleibt daher 
länger betriebsfähig. Eine aus Molybdän her- 
gestellte Anode wird mit einer Masse von 
91,2%, Zirkonium und 6%, Kohlenstoff, in 
Amylazetat gelöst, bestrichen und dann im ° 
Vakuum 30 Minuten bei 1400° C erhitzt. Der 
Kohlenstoff verbindet sich dabei mit einem 
Teil des Zirkoniums zu Zirkoniumkarbid, der 


| 
FUNK UND TON Nr.5, 1950 


_ während der hntaing eine Verbindung mit 
dem. Anodenmetall ein. 


U.S. Patent 2437 941 (Hartford National 
Bank & Trust Co., 1946) „Zirkonium- 
Gitterbelag“. 


Fa 
Um die gasabsorbierende Wirkung von Zir- 
' konium für das Vakuum in Elektronenröhren 
auszunutzen, werden gewöhnlich Teile des 
Gitters mit Zirkonium überzogen, oder man 
stellt das Gitter ganz oder teilweise aus 
diesem Metall her. In diesen Fällen ergibt 
sich aber ein beträchtlicher Rückgang der 
Sekundäremission gegenüber Röhren, deren 
Gitter aus den üblichen Materialien (z.B. 
Nickel oder Molybdän) bestehen. Dieser 
Rückgang wirkt sich besonders nachteilig bei 
modernen Übertragungsröhren aus, die mit 
großen Stromstärken bei kleinen Spannungen 
x arbeiten, da hier eine Sekundäremission not- 
_ wendig ist, um das Auftreten eines über- 
- mäßigen‘ positiven Gitterstromes zu ver- 
hindern. Gemäß der Erfindung spll ein 
Zirkonium-Überzug nur an den mittleren 
Stäben 4 des Gitters 2 angebracht werden, 
wohin, bei der hier vorhandenen großen 
Raumladungsdichte, nur wenige Elektronen 
gelangen können. An den Rändern des 
" Gitters, wo die Sekundär-Emission ihren 
maximalen Wert erreicht, erhalten die Stäbe 
keinen Zirkonium-Überzug. Die Erfindung 
läßt sich gut benutzen für Röhren von 


 Hochfrequenzerzeugern mit gekühlter Anode,- 


_ deren verhältnismäßig tiefe Anlodentempe- 
ratur eine Gasabsorption durch Zirkonium 
besonders notwendig macht. 


'U.S. Patent 2419124 (Westinghouse 


?  Hochleistungsröhren‘“, 


_ Bei Vakuum-Hochleistungsröhren ist ein 
E kleiner Abstand zwischen Katode und Gitter 
N notwendig. Im Röhrenhals entsteht daher 
zwischen den Füßen der Katodenfäden und 
den Gitterzuführungen ein starkes Hoch- 

 frequenzfeld. Gewöhnlich werden für Hoch- 
leistungsröhren Abstandsisolatoren aus Lava 
‚oder keramischen Materialien verwendet. Aus 
esen Isolationsmitteln werden unter der 
Einwirkung kräftiger Hochfrequenzfelder 
_ Gase freigemacht, weshalb eine Hochleistungs- 
ihre eh die Tendenz hat, zu ver- 


ir 


! Eu ah 
" gasen. Da sich Ausn jeden Gasanteil die 


‚Am Ende fast jeden Elektrodensystems be- 


: führungsteile. Bei dieser Anordnung besteht 


Electric Co., 1943) „Isolationsmittel für 


Leitfähigkeit innerhalb der Röhre ver-- 
größert, nimmt die Gasentladung zwischen 
Glühkatode und Gitter im Laufe der Zeit 
stetig zu, so daß schließlich die Isolatoren 
durchlöchert ‚oder zum Schmelzen gebracht 
werden können. Leistung und Lebenszeit } 
einer Röhre werden so beträchtlich hrab- 
gesetzt. Die Erfindung will die durch Er- 
hitzen und Vergasen des Isoliermaterials ent- 
stehenden Schäden durch eine besondere 
onstruktion des Abstandsisolators 26 ver- 
hindern. Gemäß der Erfindung wird dieser 
alıs Metall, vorzugsweise aus Stahl, an- 
gefertigt und in regelmäßigen Abständen mit 
Durchbrechungen für die Katodenzufüh- 
rungen 20, 21 versehen. Jedes zweite Loch 28 
hat leitende Verbindung mit den Katoden- 
zuführungen. In die zwischenliegenden Durch- 
brechungen 29 sind Pfropfen 30 aus isolieren- 
dem Material (z.B. Keramik) eingesetzt. 
Durch diese Anordnung sollen die Gefahren 
der Vergasung oder Erhitzung der Isolie a 
stoffe beseitigt werden, weil die isolierenden 
‘Pfropfen ringsum von Metall umgeben sind, 
in dem das Hochfrequenzfeld nicht wirksam 
werden kann. 


U.S. Patent 2459476 (Hartford National 
Bank & Trust Co., 1946) „Isolierende 
Abstandsplatte“. ar 


findet sich eine Glimmerplatte als Abstands- 
isolator für die Elektroden und ihre Zu- 


der Nachteil, daß die Elektroden in Höhe 
der Glimmerplatte nicht mehr ausreichend 
gegeneinander. abgeschirmt werden. Zusätz- E 
liche Abschirmungen (z. B. Metallplättchen 
oder Metallüberzüge) lassen sich auf oder in 
unmittelbarer Nähe der Glimmerplatte nur 
schwer anbringen und sind unbefriedigend, 
weil sie wegen Kurzschlußgefahr nicht über 
die ganze Platte ausgedehnt werden können. 
Solche Metallteile werden ferner bei der 
Evakuierung der Röhre durch die zum Aus- 
treiben der Gase dienenden Hochfrequenz- 
ströme so stark erhitzt, daß die Glimmer- 
platte durch die übergehende Wärme ihre 

Festigkeit verliert. Gemäß der‘ Erfindung 

werden die Elektroden und Zuführungen in 
eine durchbrochene Metallplatte (z.B. aus ge 
Tombak) eingepaßt, deren gesamte Ober- 

fläche mit einem isolierenden Belag (z.B. aus 
Emaille) versehen ist. Die Abschirmung soll 
sich auf diese Weise wesentlich bessern, weil 
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‚aber leitet und mit einer Potential (z.B. 

dem einer Elektrode) verbunden werden 

_ kann. Bestimmte Metalle (Al und Al-Legie- 
her rungen) erhalten durch Oxydation an der 
- Oberfläche eine isolierende Umhüllung. Eisen 
oder Nickel z. B. können mit Chrom über- 
zogen und danach an der Oberfläche oxydiert 

werden. Solche Metallplatten können auch in 
}  gekrümmter Form verwendet werden. 


. U.S. Patent 2417459 (Eitel-McCullough 
nc., 1945) „Gitterelektrode“. 


egen seiner hohen Festigkeit wird ge- 
Pr öhnlich Molybdän als Gittermaterial ver- 
_ wendet. Eine Primäremission wird durch 
Überziehen der Gitterstäbe mit Platin oder 
bestimmten Metalloxyden verhindert. Platin, 
das mit Molybdän direkt in Berührung 
t, verliert aber die Eigenschaft, den 
 naetritt zu verhindern, und zwar 
vermutlich wegen der Absorption von 
 Molybdän-Partikeln. Gemäß der Erfindung 
ir; werden die Gitterstäbe aus einem zusammen- 
gesetzten Draht gefertigt, dessen Kern aus 
 Molybdän. oder Wolfram besteht. Der Kern 
wird mit einem widerstandsfähigen Material 
I”. überzogen, das sich als Grundlage für einen 
_ Überzug aus Platin eignet (z. B. Tantal oder 
- \/Columbium). Ein solcher Draht kann fabrik- 
näßig hergestellt und später erst mit Platin 
, oder einem Metalloxyd überzogen werden. 
Bei der Verwendung von Platin können die 
_ Drähte wie gewöhnlich gezogen werden. Ein 
. Kern aus reinem Tantal ist nicht geeignet, 
weil sich ein Gitter aus diesem Metall wegen 
des hohen Ausdehnungskoeffizienten von 
ntal verziehen würde. 


_ U.S. Patent 2437972 (Hartford National 
Bank & Trust Co., 1946) „Elektroden- 
ü  halterung für Kurzwellenröhren“. 


In modernen Röhren für den Kurzwellen- 
der Ultrakurzwellenbereich betragen die 

' E _ Elektrodenabstände etwa 20—40u. Die 
ee, _ Eigenschaften einer Kurzwellenröhre können 
‚sich daher bereits durch verschieden große 
Ausdehnung der Elektroden infolge ungleich- 
mäßiger Erwärmung verändern. Die üblichen 
Halterungen in Form von Glimmerplatten, 
Glimmerstreifen oder Glasperlen sind für 
 Kurzwellenröhren nicht geeignet, weil sie die 
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für ee Se verwendbare Ha 
rung, die bei geringem Aufwand an Isolations- 


material auch die Wärmeübertragung zwischen 
den Elektroden verkleinern soll. Ein Metall- 


draht 3 aus einem die Wärme schlecht lei- 


tenden Metall mit kleinem Wärmeausdeh- 
nungskoeffizienten (z. B. Wolfram oder Mo- 
lybdän) dient als Kern für ein Distanzstück 
zwischen der Katode 1 und der Anode 2. 
Dieser Draht wird mit isolierendem Material 4 
(z.B. Mg-Oxyd, Al-Oxyd, Beryllium-Oxyd) 
überzogen. An jedem Ende werden dann 
mehrere Metallringe oder eine metallische 
Spirale 5 (z. B. aus Wolfram oder Molybdän) 
aufgeschoben und mit der Anode bzw. mit 
der Katode möglichst nahe der inneren Kante 
verschweißt. Das Drahtkernstück gleicht 
eine, senkrecht zur Drahtachse verschiedene, 
Ausdehnung der Elektroden durch leichtes 
Verbiegen aus, weshalb dieser Draht elastisch 
und nicht zu dick sein soll (etwa 100—200 u). 


U.S. Patent 2444482 (Federal Telephone 
& Radio Corp., N. Y., 1946) „Elektroden- 
röhren mit Außenelektrode‘“., 


Gegenstand der Erfindung ist eine Elektronen- 
röhre, bei der eine Elektrode als Teil des 
Gehäuses dient und mit dem gläsernen Ge- 
häuseteil verschmolzen werden muß. Um ein 
gutes Vakuum zu erhalten, muß der Schmelz- 
rand vor Schädigungen durch Hitze geschützt 
werden. Die gewöhnlich dafür vorgesehenen 
äußeren Kühlmittel erschweren eine glei 

mäßige Wärmeverteilung über die Außen- 
elektrode. Gemäß der Erfindung wird die 
Anode 5 starkwandig ausgebildet, wodurch 
eine gute Hitzeverteilung, die für die Evaku- 
ierung notwendig ist, gesichert werden soll. 
Zwischen der Anode und dem Anodenrand 
ist durch eine ringförmige Einkerbung 7 um 
die ganze Anode ein Wärmewiderstand 8 
hergestellt, der den Hauptanteil der Wärme 
von dem gefährdeten Rand 6 fernhalten soll. 


U.S. Patent 2444915 (Photoswitch, Inc., 
Cambridge, 1945) ‚„Photo-Elektronen- 
röhre‘“, 


Die Erfindung bezweckt die Konstruktion 
einer Fotoröhre mit möglichst großen 
Emissions- und Leitungsflächen bei mini- 
maler Gesamtgröße und vorgegebener Fen- 
sterfläche. Die angegebene Konstruktion kann 


FUNK UND TON Nr.5, 1950 


Neaer, Bau er one Benutzt 
werden, bei denen eine metallische Elektrode 


als ‚Teil des Gehäuses dient. Eine Fotoröhre 


mit kleinem Dunkelstrom erfordert einen 
möglichst langen Kriechweg zwischen Anode 40 


und Katode 10. Dieser wird bei der be- 


schriebenen Röhre durch zwei nichtleitende 


röhrenförmige Fortsätze 32, 33 hergestellt, 


die sich von dem Verschluß 30 an dem Augen 
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- Rand 11 der Katodenhalbkugel in das Röhren- 
innere und in den angeschweißten Rohr- 


_ stutzen 50 erstrecken. Am inneren Ende des. 


Stabes 31 ist die Anode angeschweißt, die 
über das Rohr 32 gestülpt ist und dadurch 
eine Ansammlung von leitenden Stoffen auf 
diesem verhindert. Am äußeren Rand 15 ist 
die Katodenhalbkugel durch das Fenster 20 
aus Glas oder anderem transparentem und 
isolierendem Material verschlossen. Die Röhre 
kann wasserdicht hergestellt werden und ist 


deshalb auch unter Wasser benutzbar, wenn . 


‚das Rohr 50 und das Anodenstäbchen wasser- 
dicht in eine konzentrische Aufnahme ge- 
‚stöpselt werden. 


Nr.5, 1950 FUNK UND TON 


= 


U.S. Patent 2444082 (Raytheon Manu- 


facturing Co., 1946) „Elastische Elek- 
trodenhalterung‘“. 

Die in Kleinröhren "gewöhnlich verwendeten 
freitragenden Federaufhängungen verlieren, 
wenn sie in Kleinströhren mit einem inneren 
Durchmesser von etwa 5 mm eingesetzt 
werden, ihre elastischen Eigenschaften, die 
zum Spannen des Glühfadens wichtig sind. 


a 


vun 
2419124 


Die Erfindung bezweckt die Konstruktion 
einer Kleinströhre mit einer federnden Halte- 
rung, die Sich nicht wie üblich in der Quer-, 
sondern in der Längsrichtung erstreckt. 
Innerhalb des Kolbens 10 sind zwei Abstands- 
platten 11, 12 aus Glimmer angebracht. Mit 
17, 23, 24, 25 sind Löcher in den Glimmer- 
platten bezeichnet, durch die die Katode 14 
und ihre Zuführung 13 geführt sind. Die 
Zuführung 13 besteht aus einem stabilen 
Metalldraht (z. B., Wolfram) und setzt sich 
oben in dem kurzen Arm 13A fort, der als 
elastische Halterung für die Katode dient. 
Mitgeteilt von 

Patentanwalt Dipl.-Ing. C. WALLACH. 
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Von den mit einem * versehenen Referaten können Foto- 

kopien der Originalarbeiten gegen Voreinsendung des 

Betrages von DMW 0,75 je Seite sowie des Einschreibe- 
portos zur Verfügung gestellt werden. 


Die Frequenzkurve mehrstufiger 
gegengekoppelter Verstärker * 


Überschreitet die Gegenkopplung in einem 
Verstärker mit zwei oder mehr Stufen einen 
bestimmten, recht kleinen Betrag, dann 
bildet sich an der oberen Grenze des Frequenz- 
bandes eine Spitze in der Frequenzkurve, 
deren Höhe und Steilheit mit zunehmender 
Gegenkopplung anwächst. Hat der Ver- 
stärker mindestens drei Stufen, so kann sogar 
Selbsterregung eintreten. Durch diese un- 
erwünschte Verformung der Frequenzkurve 
und die möglicherweise eintretende Selbst- 
erregung wird der Gegenkopplung in einem 
mehrstufigen Verstärker eine obere Grenze 
gesetzt. Durch einen kleinen Kunstgriff kann 
man aber ohne zusätzliche Schalt- oder 
andere Hilfsmittel bei beliebig großer Gegen- 
kopplung eine vollkommen flache Frequenz- 
kurve bis fast zur oberen Grenzfrequenz 
erhalten und die Gefahr einer Selbsterregung 
vollständig ausschließen: für jeden Grad der 
Gegenkopplung läßt sich nämlich ein Schema 
angeben, nach welchem die Bandbreiten, 
praktisch also die oberen Grenzfrequenzen der 
einzelnen Verstärkerstufen so abgestuft wer- 
den (staggered), daß bei Erhaltung der Ge- 
samtbandbreite des Verstärkers sich die ver- 
langte flache Frequenzkurve ergibt!), 


. Die Verstärkung A einer Verstärkerstufe der 
in Abb. 1 gezeichneten Schaltung ist durch 


S-R 
—.M 


Aa — 
(1+j-a-CR) 


bestimmt (S = Steilheit der Pentode). Die 
obere Grenzfrequenz ist durch die Kapazi- 
tät C festgelegt, die in den meisten prak- 
tischen Fällen durch die Anoden-Katoden- 
kapazität der Pentode und die unvermeid- 
lichen Schaltkapazitäten gebildet wird. Für 
sehr hohe Frequenzen wird ja die Verstärkung 
nach (1) gleich S/j-w-C. Die graphische 
Darstellung dieser Beziehuhg ist eine Gerade 
(siehe z.B. Abb. 2), die als eine Asymptote 


1) C. F. Brockelsby, Negative-Feedback Amplifiers, 
Wireless Engineer, Band 26, Februar 1949, Seite 43, 
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3 


zu der Frequenzkurve der Verstärkerstufe 


angesehen werden .kann; eine nennenswerte 
Überschneidung dieser Asymptote kann 
durch kein Mittel herbeigeführt werden, die 
so eine obere Grenze für die Bandbreite der 
Verstärkerstufe ist. Bei niedrigen Frequenzen, 
solange C noch keinen wesentlichen Einfluß 
ausübt, vereinfacht sich die Gleichung (1) 
für die Verstärkung zu 


Aa=S-R (2) 

wodurch der flache Teil der Frequenzkurve 
in der nicht gegengekoppelten Verstärker- 
stufe wiedergegeben wird. Den Abfall .der 
Frequenzkurve nach den hohen Frequenzen 
zu kann man dann am einfachsten in der 


Form 
ER 
A 


= (L+3.2) (3) 


schreiben, wox—= w-CR gesetzt ist. 


Abb. 1. 


Schaltung einer 
Verstärkerstufe 


Führt man jetzt eine Gegenkopplung mit 
dem frequenzunabhängigen Kopplungsfak- 
tor k ein, so erhalten wir die Verstärkung Ag 
der gegengekoppelten Verstärkerstufe zu 


A 


Ak —— 
(1+k-A) 


(4) 


Betrag der Gegenkopplung G durch 


G=1+k-A (5) 


auf den frequenzunabhängigen, flachen Teil 
der Frequenzkurve der nicht gegengekop- 
pelten Stufe zu beziehen. Ganz analog zu (3) 
kann dann die Frequenzkurve der gegen- 
gekoppelten Stufe aus (3), (4) und (5) durch 


‘die Gleichung 


ee ae 


n% (6) 


FUNK UND TON Nr.5, 1950 


En zu 


‚Für die Rechnung ist es zweckmäßig, den 


ann sagt: (7) die bekannte Tatsache aus, 
daß die Verstärkung in dem gleichen Ver. 
hältnis vermindert wie die Bandbreite der 
Stufe erweitert wird, da sich x auf den 
 G-ten Teil verkleinert. 


Bei einem Verstärker, der aus zwei iden- 
tischen Stufen besteht, wird die Frequenz- 
ıkurve entsprechend der Gleichung (3) durch 


"ausgedrückt. Da die Asymptote für die 


‚obere Grenzfrequenz nur durch den Real- 
‚teilx® definiert ist, kann man aber auch 
‚sofort die Bedingungen für den zweistufigen 
Verstärker mit ungleichen Stufen angeben, 


02 0 00001 2 E80 


‚bb. 2. Frequenzkurve eines Verstärkers mit zwei 
entischen Stufen ohne Gegenkopplung (A)' und mit 
ner Gegenkopplung von 29 db (B); die Frequenz- 
urve (C) ergibt sich bei ea 'Gegenkopp- 
ıng, aber bei günstigster Pe ung“ der NSrLeheZ 
stuf 


„ls 
ho dessen Freguenzkurve die gleiche Asym- 
tote ‚wie zu (8) gehört: 
| M) 
b 


=ution ( ei 
Ar 

Gleichung (9) bedeutet, daß man einen 
rstärker mit zwei identischen Stufen durch 
t n zweistufigen Verstärker ersetzen kann, 
en eine Stufe eine um den Faktor b 
ere Verstärkung (bzw. Grenzfrequenz) 
dessen andere Stufe eine um das 1/b-fache 
igere Verstärkung (bzw. Grenzfrequenz) 
die beiden identischen Stufen hat, ohne 
a8 sich 2 Gesamtverstärkung (bzw. 


{) ) FUNK UND TON 


„Abst ng“ der Bandbrdl en 


der beiden Verstärkerstufen oberhalb und 
unterhalb einer ‚mittleren‘ Bandbreite hat 
man es in der Hand, bei dem gegengekop- 
pelten zweistufigen Verstärker lediglich durch 
eine günstige Wahl von 'b eine Frequenz- 


Abb.3. Zweistufiger Verstärker zur Aufnahme der Br 
Frequenzkurven nach Abb. 2 7 


kurve zu erzeugen, die keinerlei Spitzen mehr 
hat. Führt man zur bequemeren ‚Rechnung, ( 
einen „Stufungskoeffizienten“ Bein: _ 
(10) 
$% 
so bedeutet B=1 Gleichheit der beiden 
Stufen, mit zunehmender Stufung gegen den x 
Mittelwert wächst B immer mehr an. Setzt | 
man Bin (9) ein, so ergibt sich Mt 


1 
2.B=b4 
ER, b 


ec (11) 0 
: En Bi 


für den nicht gegengekoppelten Verstärker. 


Für den Besen ORDER Verstärker wird N 
dann Re 
Ay h | 
—=G+j:2Bx—x? (12). 
Ak ; $ 
f Ber 
und daraus die Frequenzkurve . 
N, 2 f en 
—| = G2—2.(G—2-B2).x?+ xt aa 4 


Re: 
Wie aus der Funktion (13) hervorgeht, hat j 
die Frequenzkurve für = G—2-B?ene 


Spitze von der Höhe 4. B8 (G—B2), die 
aber beseitigt werden kann, wenn man N. 1% 
G=2.B? (14) 
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(15) 


F Durch die Bedingung (14) ist die günstigste 
 Stufung.B festgelegt, die bei einer bestimmten 
 Gegenkopplung G die längste flache Fre- 
' quenzkurve, mit anderen Worten bis zu 
"möglichst hohen Frequenzen vollkommen 
gleichmäßige Verstärkung ergibt. Durch die 
 Gegenkopplung G wird die Bandbreite des 
\ "zweistufigen Verstärkers um den Faktor VG 
erweitert, der Knick der Frequenzkurve gegen 
‘ die Asymptote, der den Verstärkungsabfall 


R ‚er ‚ 'einleitet, ausgeprägter. 


_ Wie die durch : (14) gegebene günstigste 
 Stufung B- die Frequenzkurve beeinflußt, 
geht sehr anschaulich aus der Abb. 2 hervor. 
Hier ist A die Frequenzkurve des nicht 
gegengekoppelten Verstärkers, der aus zwei 
identischen Stufen besteht, und As die 

wiederholt erwähnte Asymptote zu dieser 

Frequenzkurve. B ist die Frequenzkurve des 

_ gleichen Verstärkers bei einer Gegenkopplung 

> von G= 29db, die vor dem Abfall eine 
ER ausgeprägte Spitze hat, während C die flache 

 Frequenzkurve für die gleiche Gegenkopp- 
_ lung, aber mit einer Stufung der Bandbreiten 
der beiden Verstärkerstufen nach Gleichung 

(14) ist. Diese Kurven wurden experimentell 

_ gewonnen und stimmen ausgezeichnet mit 

den berechneten Kurven überein. Die Band- 

_ breitenstufung ‘wurde durch entsprechende 

“ Parallelkapazitäten Cx und Cy zu den 

$  Anodenwiderständen Rx und Ry herbei- 

geführt; Abb. 3 zeigt den zu den Messungen 
Ri; verwendeten zweistufigen Verstärker. 


_ Ganz ähnlich läßt sich auch der dreistufige 


Verstärker behandeln, nur ist hier die Rech- 


nung umständlicher, da zwei voneinander 


unabhängige Stufungskoeffizienten eingeführt 

werden müssen. Aber das Ergebnis ist doch 

v recht interessant und soll wenigstens kurz 

angeführt werden. Schreibt man die Fre- 

 quenzkurve des nicht gegengekoppelten Ver- 
‚stärkers in ganz entsprechender Weise wie 
bei dem zweistufigen Verstärker: 


/ 


A 
erh FI SE HER 5 


x (143. 


u) 


172 


20 40 608000 200° 

ze 

Abb.4. Die Beziehung zwischen dem Stufungs- 

koeffizienten B und der Gegenkopplung G zur Er- 
zielung einer möglichst flachen Frequenzkurve 


und setzt zur Abkürzung 


1 
b-b=— un 
B? 


so muß für die gewünschte flache Frequenz- 
kurve des gegengekoppelten ' Verstärkers 
b=1undB >2sein. Mit anderen Worten; 
der Verstärker muß zwei identische Stufer 

aufweisen, deren Bandbreiten größer als die 
„mittlere‘‘ Bandbreite einer Stufe des Ver- 
stärkers sein müssen, Die Bandbreite der 
dritten Stufe muß dann naturgemäß zum 
Ausgleich geringer als die mittlere Bandbreite 

einer Verstärkerstufe sein. Für die günstigste 

Frequenzkurve, d.h. für bis zu möglichst 
hohen Frequenzen gleichbleibende Verstär 
kung, muß die Relation 

 BI+ 98 


2 2-.B’+1 


4.680 
Abb.5. Frequenzkurve eines Verstärkers mit drei 
identischen Stufen ohne Gegenkopplung (A) und be 


einer Gegenkopplung von 24,5 db mit ‚günstigste 
‚ Stufung der PHACER BES \: 
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restellt Rt. Die Sa des gegen- 
Bu: dreistufigen Verstärkers wird 
unter diesen Bedingungen 


2 
—-| = G?+ 2. B2.x2+x8 (18) 


Durch die Gegenkopplung wird die Band- 


3,2 
breite des Verstärkers um das (ve) -fache 


vergrößert. 
experimentell gewonnene Frequenzkurve (A) 
für einen nicht gegengekoppelten Verstärker 
mit drei identischen Stufen und die Frequenz- 
kurve (B) des mit G = 24,5 db gegengekop- 
pelten Verstärkers, bei dem die Bandbreiten 
der Stufen in der erwähnten optimalen Weise 
gestuft sind. Die Frequenzkurve des im 
gleichen Maße gegengekoppelten Verstärkers 
mit drei identischen Stufen konnte nicht 
aufgenommen werden, weil bei dieser ver- 
hältnismäßig starken Gegenkopplung schon 
‚Selbsterregung des Verstärkers eintrat. 


Die hier angedeuteten Überlegungen gelten 
übrigens nicht nur für R—C gekoppelte Ver- 
stärker (Tiefpaß), sondern auch für Ver- 
stärker mit Resonanzkreisen als Anoden- 
widerstände (Bandfilter), und man erhält die 
gleichen Frequenzkurven, wenn man berück- 
sichtist, daß sich jetzt die Frequenz- 
variable x auf die Bandbreite bezieht. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 7 Seiten.) 


Der Nachweis von Oberflächen- 
rissen in Drähten mittels Hoch- 
frequenz 


Die Verwendbarkeit von Drähten ist in einigen 
Zweigen der Industrie an die Güte ihrer Ober- 
fläche gebunden. Risse und andere Beschä- 
digungen können zur Verminderung der 
Lebensdauer einer Konstruktion führen, wie 
dies z. B. bei Heizfäden in Elektronenröhren 
oder den Einschmelzdrähten von Vakuum- 
gefäßen in starkem Maße der Fall ist. Es 
besteht daher der Wunsch nach einer schnellen 
kontinuierlichen Überprüfung der_ Drähte 
ohne Metallschliffe und mikroskopische Be- 
obachtungen. 


Ein solcher Nachweis!) gelingt unter RR 
nutzung des sogenannten Skin- (Haut-) 
Effektes. Dieser besteht darin, daß ein elektro- 
magnetisches Wechselfeld, welches in einem 
Metallkörper induziert wird, schon ziemlich 


) Mit Ausnahme ferromagnetischer Materialien | 
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> 


Aus Abb.5 ersieht man die, 


dicht unter der Oberfläche abklingt. Auch der 


mit diesem elektromagnetischen Feld gekop- 
pelte Strom nimmt mit der Eindringtiefe im 
Metall ab. Man nennt die Dicke der strom- 
durchsetzten Schicht ‚‚Eindringtiefe 8° und 
meint damit diejenige Strecke, innerhalb 
welcher die magnetische Feldstärke und der 
Strom sich auf den Wert 1/2,718 verringert 
haben. Hierfür gilt 


= Ve - 103 (mm) 
Tr Tuo Kr 
mit 


p = spezifischer Widerstand (Om) 

{ = Frequenz des Wechselfeldes (sec!) 
%o — Vakuumpermeabilität = 4rr 10°” H/m 
Er = relative Permeabilität 


Infolge dieses Effektes bleibt das Innere eines. 


metallischen Vollzylinders praktisch strom- 
frei, so daß er elektrisch gesehen durch einen 
Hohlzylinder mit der Wandstärke $ und 
einem innerhalb dieser Wandstärke gleich- 
mäßig großen Strom ersetzt werden kann. 


o nee) 
o [eo] 
Pal ES (21, 
Ho 5 
Sa S b) 
u Abb.1 
den d Rn 
Riss 
a) 7 \ 
\ $ 
Abb.2 


Abb. 1. a) Induktion eines Wechselstromes in einem 

zylindrischen Metallkörper. öEindringtiefe, L, Primär- 

spule; b) Ersatzschaltbild. Abb. 2 Auswirkungen eines 
Drahtrisses auf die Strombahn 


Abb. 1 zeigt eine Spule mit einem Metallkern, 
Diesem ist ein Wechselstrom induziert, der 
eine Eindringtiefe $ ausnutzt. Die Einrich- 
tung stellt also einen Lufttransformator dar, 
dessen Primärwicklung die Spule L, und 
dessen Sekundärwicklung der Hohlzylinder 
bildet. Letzterer besitzt neben einem ohm- 


schen Widerstand R, auch eine Induktivität. 


L,. Der Widerstand R, hängt von der Leit- 
fähigkeit des Materials und den geometrischen 
Verhältnissen ab. Es leuchtet ein, daß ein Riß 
im Metallkern (Abb. 2) einen längeren Strom- 
weg verursacht, als wenn die Oberfläche glatt 


° 
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wäre. Gleichzeitig nimmt R, zu. Infolge der 
transformatorischen Kopplung überträgt sich 
die Widerstandsänderung des Sekundär- 
kreises auf den Primärkreis und verändert 
dessen Impedanz. 

Ein Beispiel möge die Größenordnungen klar- 
stellen. Der mittlere Spulenradius sei 2,83 mm, 
die Windungszahl 26/mm. Bei einer Frequenz 
von 5,6-10% Hz und einem Gütefaktor der 
Spule G= wLy/R, = 17,6 (gemessen) wird 
L, = 0,0214 Hy und R, = 42700. Als 
„Sekundärkreis“ dient ein Molybdändraht 
(d=1,5mm) mit p= 5,7-10°®Ohm m 
und tr = 1. Es wird dann & = 50,8. 10°*mm. 


R3 Ra 

Abb.3. Schaltschema des Gerätes, B, Oszillatortriode, 

C,C, Rückkopplungskondensatoren, L, Anodenspule, 

CR, Gitterkombination, L\C, Schwingkreis, D Draht- 

probe, B,B, Stabilisatoren für die Anoden-Kompen- 

sationsspannung, R,R, Kompensationswiderstände, 
WA Anzeigeinstrument, Se, Se, Selenzellen 


Der Draht beeinflußt den Widerstand R, in 
dem Sinn, daß dieser um 8%, zunimmt. L, 
vermindert sich dabei um 7%. Ein Riß von 
0,1 mm Tiefe verlängert die Strombahn im 
Draht um etwa 2- 0,1 mm; R, nimmt zu und 
infolge der Kopplung auch R,. Die Zunahme 
läßt sich zu 0,3%, berechnen. 


Es gilt nun also, eine derartig geringe Impe- 
danzänderung im Primärkreis nachzuweisen. 
Hierzu wird eine Oszillatorschaltung nach 
Abb. 3 benutzt?). Der Draht durchläuft die 
Spule L,, die mit dem Abstimmkondensator 
C, als Gitterkreis der Röhre B, geschaltet ist. 
C, und C, dienen zur Rückkopplung. C,/R, 
stellen die übliche Gitterkombination von 


2) P. Zijlstra, Phil. techn. Rdsch. 11, Heft 1, 1949 
S. 12...16. 
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T 
Schwingschaltungen dar. Der Steuergitte 
strom ist proportional dem Widerstand 
L,/{Rı + AR)C, des Gitterkreises, wobei AR 
den vom Drahtriß her übertragenen Wider- 
stand darstellt. Der Gitterstrom ist normal 
2 mA, wovon aber infolge einer Kompensa- 
tionsschaltung (Selenzellen Se, und Se, 
Widerstände R, und R,) nur 100 „A durch 
das Instrument fließen. Erhöht sich wegen 
eines Drahtrisses der Gitterkreiswiderstand 
um 4/,%, dann sinkt der Gitterstrom um 
ca. 7A, was von dem Instrument gut ange- 
zeigt wird. Es lassen sich mit diesem Gerät 
Drähte von 0,75—6 mm Durchmesser prüfen. 
Außer Rissen erkennt man Schwankungen im 
Querschnitt und kann ferner Stifte gleicher 
Abmessungen, die aber aus verschiedenem 
Werkstoff sind, sortieren. hig. 


Eine neue Wechselstrombrücke * 


Es ist in manchen Fällen ein Nachteil de 
Wechselstrombrücke, daß man sie mit ein 
sinusförmigen Spannung speisen muß, daß 
der Abgleich der Brücke nur für diese einzige 
Frequenzstimmtundder gemessene Impedanz- 
wert nur für diese Frequenz richtig ist. Ist 
die zu messende Impedanz ein reiner Wirk- 
oder Blindwiderstand, so spielt das keine 
Rolle, da ohmscher Widerstand, Kapazitätund 
Selbstinduktion grundsätzlich ja frequenzun- 
abhängige Größen sind. Ist aber die Impedanz 
ein ausWirk- und Blindwiderstand zusammen- 
gesetzter Scheinwiderstand, etwa ein Kristall- 
filter oder ein Elektrolytkondensator, so ist 
der Meßwert von der Frequenz der Brücken 
spannung abhängig und man hat Schwierig- 
keiten, die Natur bzw. die Ersatzschaltung 
der unbekannten Impedanz zu ergründen. 


Erstrebenswert wäre dahereine Wechselstrom- 
brücke, die eindeutige und frequenzunabhän- 
gige Meßwerte liefert, sich also sozusagen 
gleichzeitig für möglichst alle Frequenzen ins 
Gleichgewicht bringen läßt. Das ist weniger 
schwierig, als man zunächst annehmen 
möchte; wenn man nämlich die Wechsel- 
strombrücke statt mit einer sinusförmigen 
Spannung mit einer Rechteckspannung speist 
und der Abgleich der Brückenzweige für diese 
Rechteckspannung vollkommen gelingt, sc 
befindet sich auch die Brücke für alle Fre- 
quenzen, die die Rechteckspannung enthält, 
im Gleichgewicht). Selbstverständlich kommt 
hierfür nur eine ausgesprochene Hoch: 
frequenz-Meßbrücke in Frage, damit auch die 


1) Thomas Roddam, New Bridge Technique, Wireles: 
World, Band 56, Januar 1950, Seite 8...10. . 
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‚Brücke mit der Schaltung nach 
Abb. la, die wegen ihrer praktisch vernach- 

ssigbaren Streukapazitäten noch mit höch- 

en Frequenzen betrieben werden kann. Die 
Bigenschaften dieser Hochfrequenzbrücke 
wurden schon früher eingehend in diesen 
Heften beschrieben ?), so daß hier nicht mehr 
rörtert zu werden braucht, warum diese 
Brückenschaltung auch mit Hochfrequenz 
inwandfrei arbeitet. 


\ 
unbekannte Jmpedanz 
B== 


ı Anzeige- 
ı instrument 


ww 
Vergleichsimpedanz 


Abb. 1a. 
bekannten 


Grundschaltung der 
Hochfrequenz - Meß- 
‚brücke 


Zx 


Anzeıgeinstrument 


Abb. 1b. Durch Vertauschung 
von Spannungsquelle und An- 
zeigeinstrument entsteht die Meß- 
brücke für Rechteckspannungen 


Ersatzschaltung 
‚der Meßbrücke für Recht- 
7 eckspannungen | 


Abb. 1c. 


facher wird aber der Abgleich der Brücke, 
man Spannungsquelle und Anzeige- 


die Schaltung nach Abb. 1b erhält. Setzt 
ots daß die beiden un der 


6»! 
x “ 
N 
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‚ de Transformators genau Aare 


Spannung E abgeben, so wird der Strom durch 
das Anzeigeinstrument gleich 


Dieser Ausdruck bedeutet, daß die Brücke 


a "dleiche‘ Windungszahl haben und jede 


durch die Ersatzschaltung nach Abb. 1c dar- 


gestellt werden darf, in der die unbekannte 
Impedanz Z, mit dem negativen Wert der 
Vergleichsimpedanz Z parallel liegt. Durch 
die einfache Addition der komplexen. Leit- 
werte 1/Zx und —!/Z hat man die Möglichkeit, 
die Wirkung der Impedanz Z, in der Brücke 


.durch die Vergleichsimpedanz Z aufzuheben, 


indem man Z gleich Zy macht. Wichtig ist 


hier aber, daß man auch Teile von Z, kom- 


pensieren kann, wenn Z, aus mehreren Wirk- 
und Blindwiderständen zusammengesetzt ist. 
Besteht etwa die unbekannte Impedanz]2, 


Katodenstrahl- 
oszillograf 


= 


Abb. 2a. Der Abgleich der Meßbrücke für Rechteck- 


spannungen erfolgt mit Hilfe des Katodenstrahl- 


oszillografen 


aus einer KapazitätC, und einem parallel dazu 


liegenden Widerstand Ry, so kann man die 
Kapazität ausgleichen, wenn man Z gleich C 


wählt, oder auch den Widerstand, indem Z 


gleich R gemacht wird. Wird für Z die gleiche 


Parallelschaltung von C und R genommen, so 
fließt durch das Anzeigeinstrument kein 


‘Strom. Speist man die Brücke mit einer 


Rechteckspannung und benutzt als Anzeige- 
instrument einen Katodenstrahloszillografen 
mit Zeitablenkung, so kann man — auch ohne 
große Übung — an der auf dem Bildschirm 


beobachteten Spannungsform erkennen, wie 


die Rechteckspannung durch Z,, bzw. durch 
deren nicht durch Z kompensierten Teil, ver- 
zerrt wird. Es läßt sich so leicht feststellen, ob 
Z, oder deren nicht kompensierter Teil kapa- 
zitativ, induktiv oder wie ein Widerstand 
wirkt und wie der Ausgleich durch Z vor- 
genommen werden muß. Dieser Ausgleich 
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kapazitativen oder induktiven are d 

und dann für die Widerstandskomponente, geglichen, 3 
bis die Spannung am Oszillografen null mäßig mit ‘der unbekannten Impeda z 
. geworden ist. Man bekommt so in Z ein ein- identisch. 


_  deutiges und genaues Abbild der unbekannten je beschriebene Wechselstrombrücke ist in 
Bepedanz Zy. erster Linie zur Untersuchung von Dielek- 
Die Abb. 2a gibt die Prinzipschaltung der triken und ähnlicher Impedanzen mit kom- 
neuen Wechselstrombrücke für Rechteck- plizierteren Ersatzschaltungen gedacht. Dr. 
_  spannungen an, mit deren Hilfe der Abgleich- (Umfang der Originalarbeit 3 Seiten.) 
_ vorgang für einen relativ einfachen Fall kurz 
erläutert werden soll. Die unbekannte Impe- E 


 danz Z, möge aus der Kapazität C, mit dem Eichfrequenzsendungen 


ausgestrahlt. Die Eichsendungen auf 5 und 
10 MHz wurden deshalb vorgesehen, weil die 
entsprechende Sendung des National Bureau 
of Standards über WWV in Europa oft nicht 
einwandfrei aufgenommen werden kann, ES 
soll besonders untersucht werden, inwieweit 
sich der Empfang dieser Frequenzen in 
Europa nun bessert oder ob sich die bri- 
tischen ‘und amerikanischen Sendungen 
gegenseitig stören. Die Genauigkeit dei 
Frequenz beträgt 2/100 000 000 ihres Soll- 
wertes. Berichte sind an den Direktor des 
National Physical Laboratory, Teddington, 
Middlesex (England) erbeten. Die Sende- 
stärke beträgt in allen Fällen 10 kW, Die 
Sendezeiten G.M.T. sind wie folgt: 


0544—0615 5 MHz 
Abb. 2b. Auf dem Katodenstrahloszillografen zu 0629—0700 10 MHz 
© beobachtende Spannungsformen beim Abgleich 1029—1045 60 kHz aufgebaut: 
i der Brücke, wenn die unbekannte Impedanz Z, Minuten .. 59...00 n t 
aus der Kapazität C, und dem Parallelwiderstand 14; angsames Morsezeichen 
j Bebasicht : 29. MSF, danach Ankündi- 
Re af = dir, gung in Fonie 


Bir _Parallelwiderstand Rx bestehen. Der Abgleich 00... 
° beginnt damit, daß man die Vergleichs- IE 
'  impedanz Z unendlich macht, also R= », 30... 

 C=O0. Die auf dem 'Oszillografen sichtbare 45... 
Spannungsform hat dann das Aussehen der 
 Kurvelin der Abb.2b und ist die Entladungs- 05... 
kurve der Kapazität C, Dann legt man in den 20... unmodulierter Träger 
 Meßzweig der Brücke einen Kondensator C 35... 
und verändert diesen so lange, bis die kapazi- ' 50.. 
tative Komponente in der Kurve I beseitigt 
ist und die Spannung wieder die Form einer 
reinen Rechteckkurve angenommen hat ' 
(Kurve III); esist dann C = C,. Darauf ver- Zeichnungen nach Angaben der 
sucht man, die Spannung durch den Parallel- Verfasser vom FUNK UND TON Labor: 
 widerstand R zum Verschwinden zu bringen. 
Wenn das gelungen ist (Kurve V in Abb. 2b), 


Träger mit 1 kHz mo 
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LICHT-TECHNIK, Vertriebsabteilung 
Berlin-Borsigwalde, Eichborndamm 141-167 


Kabeldämpfungsmeßgeräte 
Frequenzkurvenschreiber 
Gütefaktormeßgeräte 


ARTHUR 


OLCHING BEI MÜNCHEN 


Wüingend gesucht: 


Oszillographen 


Ich/Wir bestelle___ hiermit ab sofort bis auf 
9 Schleifen Widerruf die Zeitschrift 
6 Schleifen LICHT-TECHNIK 


zu den Abonnementsbedingungen 


4 Schleifen 


tragbar, auch gebraucht 
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